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Der Ringsektorhohlleiter kann mit Erfolg als Ankoppelelement fiir Wanderfeldrohren ver- 
wendet werden. 

Ausgehend von diesem Anwendungsbeispiel werden die elektromagnetischen Feldkomponenten 
des Ringsektorhohlleiters berechnet und die Feldbilder der einfachsten Wellentypen schematisch 
aufgezeichnet. Die Grenzwellenlangen fiir die elektrische und magnetische Grundwelle werden be- 
stimmt und in einem Diagramm als Funktion der Abmessungen dargestellt. Nach Angabe der 
Wandstréme, der maximalen Spannung und der transportierten Leistung fiir den H11-Wellentyp 
ye der aus Strom und Spannung definierte Wellenwiderstand des Ringsektorhohlleiters be- 
rechnet. 


The ring-sector waveguide is a successful coupling element for traveling-wave tubes. 

After some remarks about this example of application the electromagnetic field components 
of the ring-sector waveguide are calculated. The field distribution of the fundamental modes is 
given schematically. The cutoff wavelengths for the #;; and H1; modes are calculated and shown 
in a diagram as a function of the dimensions. After stating the wall currents, the maximum voltage 
and the transmitted power for the Hj; mode, the characteristic impedance of the ring-sector 
waveguide is calculated as defined by voltage and current. 
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1. Einleitung 


Bei der Ankopplung von Wanderfeldréhren taucht 
oft das Problem auf, wie die Hochfrequenzleistung 
an den Rohreneingang und an den -ausgang heran- 
gebracht werden kann, ohne daB der die Réhre um- 
gebende Fokussierungsmagnet unterbrochen wird. 
Dieses gilt besonders fiir Gleichfeldfokussierung mit 
tonnenférmigem Permanentmagneten, da bekannt- 
lich jede Unterbrechung des Tonnenmagneten in 
radialer Richtung eine unzuldssig hohe Querkom- 
ponente des Magnetfeldes mit sich bringt, die eine 
gute Strahlfiithrung verhindert. 

Aus konstruktiven Griinden bietet sich hier eine 
Koaxialleitung an, in deren Innenleiter die Wander- 
feldréhre eingefiihrt wird. Diese Lésung bereitet 
aber immer dann Schwierigkeiten, wenn der mitt- 
lere Umfang der konzentrischen Leitung die Wellen- 
lange der tibertragenen Leistung erreicht und iiber- 
schreitet. In diesem Fall kénnen neben der iiblichen 
Lecherwelle noch Hohlleiterwellen auftreten, so daB 
die Gefahr einer Interferenz zwischen den Wellen- 
typen besteht. Hier kann der Ringsektorhohlleiter, 
im folgenden auch Ringsektorleiter genannt, mit 
Erfolg zur Ankopplung verwendet werden [1]. 

In Bild 1 ist das Ankoppelsystem einer Wander- 
feldréhre, deren Elektronenstrahl durch das Feld 
eines Tonnenmagneten gefiihrt wird, mit Ring- 


sektorleiter dargestellt. Er hat die Form eines kon- 
zentrischen Kabels, in das in radialer Richtung zwei 
leitende Wande eingefiihrt worden sind. Auf diese 
Weise entsteht ein Hohlleiter, der die Rohre in 
Umfangsrichtung teilweise umfaBt. 


Bild 1. Schematische Darstellung einer Ankopplung fir 
Wanderfeldréhren mit Ringsektorleiter. 


Im Gegensatz zu einer Koaxialleitung mit glei- 
chem AuBen- und Innenradius wie beim Ringsektor- 
leiter besitzt dieser den wesentlichen Vorteil, daB 
sich in ihm nur H- und H-Wellen, aber keine Wellen 
vom Lechertyp fortpflanzen kénnen. Damit besteht 
keine Gefahr der Interferenz zwischen Lecher- und 
Hohlleiterwellen. AuBerdem ist der Wellenwider- 
stand des Ringsektorleiters groBer als der einer 
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Koaxialleitung mit gleichen Radien. Fir gleichen 
Wellenwiderstand der Leitungen werden daher die 
AuBenabmessungen des Ringsektorleiters kleiner als 
die der Koaxialleitung sein, sofern die Innenradien 
iibereinstimmen. 

Wegen seiner Querschnittsform kann man sich 
den Ringsektorleiter aber auch dadurch entstanden 
denken, daB ein Rechteckhohlleiter iiber seine Breit- 
seite kreisformig gebogen worden ist. Ein Vergleich 
beider Wellenleiter hinsichtlich ihrer elektrischen 
Eigenschaften ist aber nur naiherungsweise giiltig. 
So treten im Ringsektorleiter sowohl bei den H- als 
auch bei den H-Wellen die beiden transversalen 
Feldkomponenten immer gemeinsam auf. In ihm 
sind weder der Ho;- noch der Ho,-Wellentyp fort- 
pflanzungsfahig. 

Im folgenden sollen nun die Feldkomponenten 
der H- und H-Wellen sowie einige charakteristische 
GréBen des Ringsektorleiters berechnet werden. 


2. Die Berechnung der Feldkomponenten 
und der Wandstromdichten 


Zur Vereinfachung der folgenden Untersuchungen 
werden die Hohlleiterwande als vollkommen leitend 
angesehen. Fiir den versilberten Hohlleiter 
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lésen und fiihren auf die Differentialgleichungen 


Agz + y?9z=9 (2a) 
und Af. + y?fz=0. (2b) 
Zusammen mit den Randbedingungen 

(ee 0 ae arly (3a) 
und OO, ON Aull s (3b) 


worin »n die Koordinate in Normalenrichtung be- 
deutet, liefern die Gl. (2) eine unendliche Anzahl von 
Eigenlésungen. Darin sind die Eigenwerte y durch 
y? = Bo — B? (4) 
mit der Fortpflanzungskonstante im Hohlleiter f 
und der im Vakuum fp = w/c verkniipft. Um die 
Feldkomponenten zu berechnen, miissen also die 
Eigenlésungen der beiden Randwertaufgaben (2a) 
mit (3a) und (2b) mit (3b) fiir den Ringsektorleiter 
gefunden werden. Da es sich in unserem Fall um ein 
zylindrisches Problem handelt, ist es zweckmaBig, 
Zylinderkoordinaten einzufiihren. 
Bei Anwendung des A-Operators in Zylinder- 
koordinaten auf die Gl. (2) erhalt man die Diffe- 
rentialgleichungen 


‘ . ’ nee A 02 
ist diese Annahme in dem hier interessieren- Jz 


fe 


denen die Lésungsansatze 


den Frequenzbereich zur Berechnung der or? 
Feldverteilung im Rohrinneren durchaus 
zulassig. Physikalisch besagt die als unend- 


das elektromagnetische Feld nicht in das 
Innere des Rohrmantels eindringt. 

Bild 2 zeigt den Querschnitt des Ringsektorleiters, 
der durch die Radien a und 6 sowie durch den 
Sektorwinkel « vollstandig bestimmt ist. Es handelt 
sich um eine einfach zusammenhéngende Quer- 
schnittsflache mit der Berandung J’, in der sich nur 
Hohlleiterwellen fortpflanzen kénnen. 


lich groB vorausgesetzte Leitfahigkeit, daB Ae Q) 
fe us Y) 


> Ae Bild 2. Querschnitt des Ring- 
“6 0 sektorhohlleiters. 

Bekanntlich existieren in einem Hohlleiter Wellen 
vom elektrischen Typ (H-Wellen) und Wellen vom 
magnetischen Typ (H-Wellen). H-Wellen besitzen 
auBer transversalen Feldkomponenten auch eine 
longitudinale elektrische Feldstirke, aber keine 
longitudinale magnetische Feldstiirke. Umgekehrt 
haben H-Wellen eine longitudinale magnetische, 
aber keine longitudinale elektrische Feldstarke. Ent- 
sprechend dieser Einteilung werden wir bei der 
mathematischen Behandlung des Problems zwischen 
Wellen vom E- und H-Typ zu trennen haben. 

Wie in [2] ausfiihrlicher beschrieben, lassen sich 
die Wellengleichungen durch die Ansatze 


E(u, v, z) = g (u,v) exp(—j fz) (la) 
und H(u,v,z) = f(u,v) exp (—j Bz) (1b) 


= [01 Jp(yr) + C2Np(yr)] cos [p(y — Mmn)] 


lee ee lye? (2 (2 (5a) 
| ie a] ee OS 2 —(), 
ae Vil t oe det Ue) cee 


(6b) 


genugen. 

Die GréBen Cy, Cz und der Winkel gm» sind Kon- 
stanten, die aus den Randbedingungen bestimmt 
werden miissen. Dasselbe gilt auch fiir den Index p 
der Besselschen und Neumannschen Funktionen 
sowie fiir den Eigenwert y. 

Die Lésungen (6) bilden nun den Ausgangspunkt 
aller weiteren Berechnungen. 


E-Wellen (TM -Wellen) 


Fiir den Ringsektorleiter in Bild 2 gelten gemaB 
Gl. (8a) die Randbedingungen 


go == 0380 


SS gs 
petieh (i Ss, ip ec 


Oe 0 Sow 
r=b, 0S9 Su 


Sie machen die physikalische Aussage, daB die 
Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke 
auf der Berandung verschwindet, da wir diese als 
unendlich gut leitend angenommen haben. 

Durch Anwenden der Grenzbedingungen (7a) auf 
Gl. (6a) findet man den Index 


g2 = 0 fiir 
| (7b) 


p=mr/ia (8) 
der Zylinderfunktionen sowie den Winkel 
Pmn = a/2 m. (9) 


m ist ganzzahlig positiv (m = 1, 2, ...) und gibt die 
Anzahl der Maxima fiir die radiale Komponente der 
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elektrischen Feldstarke iiber E BEE, m 
dem Umfang an. Da die Rand- Hy =—jCg 5D Zina (YET) sin ( | exp(—j Bzz), (15a) 
bedingungen Gl. (7a) in azimu- i * 
taler Richtung einen periodi- p 
R E mum 1 ) 
schen Verlauf von g,(r, y) ver- Ey = —jCr 3 —— 7 4mnla(YET) cos | - | exp(—jBxz), (15b) 
langen, tritt der Fall m = 0 ae 
nicht auf. m 
Fiir beliebige Werte @ er- Bz = Cr Zmzja(yer) sin ( | exp (—j fz2), (15¢) 
halt man durch Einsetzen der : 
Grenzbedingungen (7b) in Gl. _,~ we mn il m™ 
(6a)das Konstantenverhaltnist r= jCer Re Sega Zmxja(E") COS ( °| exp(—jfrz), (15d) 
pt Ce ah J mnja(YEa) Va . 
— . Qe —; . m 
Ci Nmnla(ye) (10) He = —j Ce — Zia (ye 7) sin ( = | exp (—j Pz2), (15e) 
VE ¥ 
= dine (yrb) ase Og 
Nnxja (yz) : Ele == (i (15f) 


Dariiberhinaus liefert uns Gl. (10) noch die Eigen- 
werte Vz, mn, da die Koeffizientendeterminante 


J mnja(YEa) Noanja (yz) Se (11) 
ra J mnja (VED) Ninnja (ye) = 0 


wird. Man findet eine unbegrenzte Anzahl (n = 1, 
2,3, ...) Wurzeln dieser Kombination von Bessel- 
schen und Neumannschen Funktionen, die alle 


positiv reell sind. Sie gehéren zu den Em,-Wellen- | 


typen. 
Da wir mit Hilfe der Randbedingungen (Gl. (7)) 


bis auf die freie Konstante Cz = C, alle Kon- 
stanten bestimmt haben, kénnen jetzt mit den 
Eigenfunktionen 


Je,mn(7, P) = Ce mnja(VE, mnt) — (12 
— bE Nmmaja(ve, mn7) Sin(ym 7 /a)] 


die Feldkomponenten der Em,-Wellen angegeben 
werden. 

Wie in [2] ausfiihrlich abgeleitet, findet man fiir 
E-Wellen folgenden Zusammenhang zwischen der 
Eigenfunktion gz, und den elektromagnetischen 
Feldkomponenten : 2 
i (- J EE radsegs +92¢;) exp(—jfzz), (13a) 

EB 
We 


— rot (gz ez) exp (—j Bz). (13b) 
VE 


H=j 


Das negative Vorzeichen im Exponenten der Gl. (13) 
gibt an, daB sich die Wellen in positiver z-Richtung 
fortpflanzen. 

Durch Einsetzen der Eigenfunktion (Gl. (12)) in 
die Gl. (13) erhalten wir unter Beriicksichtigung, 
daB Z’ (ygr) die Ableitung der Zylinderfunktion 


LAS, (VE r) = aria: (yE r) — Oz Neale (yE r) (14) 


nach dem Argument ygr bedeutet, die elektro- 
magnetischen Feldkomponenten 


1 Der Index E soll ausdriicken, daB es sich hier um die 
Eigenwerte der Wellen vom £-Typ handelt. 

2 Bei der Angabe der Feldkomponenten der Emn-Wellen 
ist wegen der komplizierten Schreibweise auf die Mitfiihrung 
des Indexes mn verzichtet worden. 

gradtr gz ist die Transversalkomponente des Gradienten 
yon gz. Der Einheitsvektor in z-Richtung ist mit ez be- 


zeichnet. 


Die Lésungen (15) setzen sich aus dem Produkt 
zweier Funktionen zusammen, wobei die Zylinder- 
funktionen periodisch in r, die trigonometrischen 
Funktionen periodisch in q sind. Da m die Anzahl 
der H,-Maxima in q-Richtung angibt und n die 
n-te Wurzel der Koeffizientendeterminante Gl. (11) 
ist, geben die Zahlen m und n gleichzeitig die In- 
dizes der Emn-Wellen an. In Bild 3 sind beispiels- 
weise die Feldverteilungen des Hy;- und des Ho - 
Wellentyps im Ringsektorleiter in den Ebenen 
z = const und gy = const schematisch aufgezeich- 
net. Sie haben groBe Ahnlichkeit mit den Feld- 
bildern der entsprechenden Wellentypen in einer 
Koaxialleitung [3]. 


Bild 3. Schematische Darstellung der Feldverteilung des 
Ey;- und des H21-Wellentyps im Ringsektorhohl- 
leiter. 


Sind die Magnetfeldkomponenten bekannt, so 
kénnen die Komponenten der Flaichenstromdichten 


mit S ore, (16) 


bestimmt werden °. 

Wahlt man den in Bild 4 angegebenen Richtungs- 
sinn der Einheitsvektoren, so findet man auf dem 
AuBenleiter des Ringsektorleiters mit en = — er, 


3 e, ist der Hinheitsvektor in Normalenrichtung. Hr soll 
voraussetzungsgemaB aus der Metalloberflache heraus- 
weisen. 


y q ’ mr hy as ne ian 4 ne Tee 
hs 
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en Im Gegensatz zu Gl. (9) findet man fiir den Winkel” 
der H-Wellen 


Bild 4. Richtungssinn der Einheitsvektoren. 


die Flachenstromdichte 


: (ODES, 
Sz(p, 4,2) = —jCr YR Zinz|a (YE a) ° 
(17a) 
-sin (7 | exp (— j Br2) ez 


und auf dem Innenleiter mit e, = e, die Flachen- 
stromdichte 
Oe: 
Sz (yp, 6, 2) = j Cz — Znnja (ye) - 
VE a 


; (17b) 
-sin (“= *) exp (—j gz) ez. 


Zusatzlich flieBen aber noch Strome auf beiden 

Radialwanden in z-Richtung. Addiert man die auf 

beiden Wanden fiir den gemeinsamen Radius r vor- 

handenen Wandstromdichten, so erhalt man 
Sz(r, 2) = Sz(0, 7, z) + Sz(a, 7, 2) = 


(17¢) 
WE MT Ly Gan 
v3, ee mr/a\VE 


-exp (—j frz) ez. 


=) Crile == 1) 7) 


Wie man sieht, existiert iiber dem gesamten Quer- 
schnittsrand /’ des Ringsektorleiters fiir Wellen 
vom Emn-Typ eine Flachenstromdichte nur in z- 
Richtung. Fiir die in Bild 3 als Beispiel dargestellte 
Ey;-Welle flieBen die Wandstréme in einer beliebi- 
gen Querschnittsebene nur in positiver oder nur in 
negativer z-Richtung. Die auf den beiden Radial- 
wanden vorhandenen Wandstréme haben die 
gleichen Betrage. 


H-Wellen (TE-Wellen) 


Wie wir noch im nachsten Abschnitt bei der Be- 
rechnung der Grenzwellenlingen im Ringsektor- 
leiter sehen werden, haben die H-Wellen fiir die 
praktische Anwendung vor den oben behandelten 
H-Wellen die weitaus gréBere Bedeutung. 

Mit Gl. (3b) lauten hier die fiir den in Bild 2 dar- 
gestellten Hohlleiterquerschnitt giiltigen Rand- 
bedingungen 


Of. {gp=0, bSrSa 

MEDS Gy =e a 
dy lo= OSES (ee) 
Ofz [r=6b, VS 9 Sa, 

SUES OBTS = 

or Aizen OO Grea: (9) 


Sie driicken aus, da die Normalenkomponente der 
magnetischen Feldstarke nicht in die Leiterober- 
flache eindringt. 

Durch Einsetzen der Grenzbedingungen (18a) 
in den Lésungsansatz (6b) erhalt man denselben 
Index der Zylinderfunktionen wie im Fall der 


E-Wellen p=mntia. (19) 


Auch hier tritt wegen der Forderung, daB f,(r, p) 
in azimutaler Richtung periodisch verlaufen muB, 
der Fall m = 0 nicht auf. 
Weiterhin findet man mit Hilfe der Grenzbedin- 
gungen (18b) das Konstantenverhdaltnis4 
C2 re Jarl (vHa@) as Jara (yb) 7. jee (21) 
Cy Nowa (vH a) Ninna (vH b) 
Gl. (21) entnehmen wir die Koeffizientendetermi- 
nante 
Jinn|a(VH @) Ninnla (YH b) as 
= Jinnja(VH 8) Naniz (yH a) = 0 , 


(22) 


deren Wurzeln yy, mnb die Kigenwerte yz, mn liefern. 
Sie sind alle positiv und reell. 
Mit den Gl. (19) bis (21) kennen wir jetzt die 
EKigenfunktionen 
TT 
| 


fe, mn(1, P) = Cx (Smrja(VH, mnt) — x (23) 
— 6H Ninja (YH, mn7)] cos . 


der Hmn-Wellen, deren Feldkomponenten mit > 


H= (—i = gradt; fz + fz | exp(—jfuz), . (24a) 
H 

E = —j — rot(f,e2) exp(—j x2) (24b) 
YH 


berechnet werden k6énnen [2]. 
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Bild 5. Schematische Darstellung der Feldverteilung des 
Hy;- und des H2\-Wellentyps im Ringsektorhohl- 
leiter. 


Auch hier ist das Vorzeichen des Exponenten so 
gewahlt, da die Wellen in positiver z-Richtung 
fortschreiten. 

Ist Znzja(yur) die Ableitung der Zylinderfunk- 
tion 


4 Der Index H soll ausdriicken, daB es sich hier um die 
Kigenwerte der Wellen vom H-Typ handelt. 

° Bei der Angabe der Feldkomponenten fiir die H ane 
Wellen wird auf die Mitfiihrung des Indexes mn verzichtet. 
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Ligarales (vx r) = Jinnla (yH r) 7 On Ninna (vi r) (25) 


nach ihrem Argument yur, so lauten die Kompo- 
nenten des elektromagnetischen Feldes 


; ow mr sy eg ! 
E, =jCy rs 7 Pmntetyer)sin (2 w)exp(—i8n2) (26a) 


. (60) - m 
Ey=j co Zinnia (VHT) COS (me | exp(—jByz2), 


H, a =] Cu Bu Zinnia (VHT) cos (™" 
YH 0 


bu mx 1 


aks =) Cy ~ ty re Zmnja(VH r) sin um *| exp (— J bu 2) ) (26e) 


15 ee CE Lane (yH 7) cos ( “= | exp (—j fy2). 


Beziiglich der Indizes m und n gilt fiir Hy,,-Wellen 
das schon fiir Zm,-Wellen Gesagte. 

Als Beispiel sind in Bild 5 die Feldverteilungen 
des H1;- und des H2;-Wellentyps im Ringsektor- 
leiter in den Ebenen z= const und q@ = const 
schematisch dargestellt. Auch hier besteht, ebenso 
wie bei den Eyy,-Wellen, die groBe Ahnlichkeit zu 
den Feldbildern der entsprechenden Wellentypen 
in einer Koaxialleitung [3]. 

Nachdem die elektromagnetischen Feldkompo- 
nenten der H»»-Wellen bekannt sind, kénnen mit 
Gl. (16) auch die Wandstromdichten berechnet 
werden. Dabei wird im folgenden der in Bild 4 an- 
gegebene Richtungssinn der Kinheitsvektoren zu- 
grundegelegt. 

Man erkennt sofort, daB die fiir H-Wellen cha- 
rakteristische Komponente der magnetischen Feld- 
starke in Ausbreitungsrichtung der Wellen (positive 
z-Richtung) auf der Wand des Ringsektorleiters so- 
wohl Stréme in azimutaler als auch solche in radialer 
Richtung erzeugt. 

Auf dem AuBenleiter, dem Innenleiter und den 
beiden Hohlleiterwaénden in radialer Richtung 
findet man die nachstehenden Vektoren der Flachen- 
stromdichte : 


a) AuBenleiter 
mm 
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Da fiir Hyyn-Wellen im Gegensatz zu den Einn- 


Wellen keine Longitudinalkomponente der elektri- 


schen Feldstarke H, existiert, heben sich die Wand- 
strome gemab 


{Seds=0 (28) 
i 


in beiden z-Richtungen gegen- 
seitig auf. Mit s ist die Bogenlange 
der Querschnittsberandung I" ge- 
(26c) meint. Kin weiterer gegeniiber den 
H-Wellen charakteristischer Un- 


(26b) 


r| exp(—jBx2), (264) terschied ist das Vorhandensein 


von Wandstrémen in azimutaler 
und in radialer Richtung. 

Die Berechnung der elektro- 
magnetischen Feldkomponenten 
und der Wandstromdichten im 

(26f) Ringsektorleiter fiihrt, wie wir 
gesehen haben, auf Losungen, die 
das Produkt aus einer Zylinder- 

funktion und einer trigonometrischen Funktion 
enthalten. Da der Index der Zylinderfunktionen fiir 
beliebige Sektorwinkel « alle nichtganzzahligen 
Werte 1/2 < p < co annehmen kann, ist die zahlen- 
maBige Auswertung der aufgestellten Loésungen 
wegen fehlender Tabellenwerte allgemein sehr 
schwierig. Hier wird oft nur eine Naherungslésung 
zum Erfolg fiihren. 

Praktische Bedeutung hat der Ringsektorleiter 
in erster Linie nur fiir die Grundwellen (m = 1) und 
fiir Sektorwinkel « = 7/2, so da als Index der 
Zylinderfunktionen Zp (yr) maximal der Wert p = 2 
auftritt. 

Zum groben qualitativen Verstandnis der Wellen- 
ausbreitung im Ringsektorleiter kann man sich da- 
durch helfen, da8 man sich den Ringsektorleiter 
durch Biegung aus einem entsprechenden Rechteck- 
hohlleiter entstanden denkt. Bei dieser mechani- 
schen Verformung verm6dgen aber die elektro- 
magnetischen Feldlinien eines RechteckhohlHleiters 
der geometrischen Verformung der Hohlleiterwande 
nicht exakt zu folgen. Dariiber hinaus werden die 
Wellenindizes beider Hohlleiterquerschnitte im all- 
gemeinen nicht mehr iibereinstimmen. So besitzt 
z. B. der Hy9-Typ im Rechteckhohlleiter gewisse 


exp(—jBu2), (27a) 


Sx (9, a, Z) Sis 7 Cu brie (vH a) cos ( a 


b) Innenleiter 


\ PE eal) Toma ety Te 
per j sin | — — } & 


Ye & @ 


MT es Amn he ed Aas shee 
Sx(@,; b, z) = Cy Zmrja (YH 9) os ( a | eo lise a b sin( Oo r) | exp(—] fx2) ’ (27b) 
ec) rechte Radialwand 
Sy (0,17, 2) = —Cu Zante er +] fe Zinnja(YH") e exp (—]fx2), (27 ¢) 


d) linke Radialwand 


Sei yee (= 1)" Ox nnitya” er+j fe Zinnja (YH ") e| exp(—] Buz). 


(27d) 


oe 
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Ahnlichkeit mit dem in Bild 5 dargestellten H,,-Typ 
im Ringsektorleiter. Wahrend aber bei der Hyo- 
Welle im Rechteckhohlleiter nur eine y-Kompo- 
nente der elektrischen sowie eine x- und eine 2z- 
Komponente der magnetischen Feldstarke vor- 
handen sind, besitzt die H,,-Welle im Ringsektor- 
leiter auBer der Longitudinalkomponente des elek- 
trischen Feldes alle oreercy elektromagnetischen 
Feldkomponenten. 

Sowohl bei den Wellen vom H#-Typ als auch bei 
denen vom H-Typ treten im Ringsektorleiter die 
beiden transversalen Feldkomponenten immer ge- 
meinsam auf. In ihm sind weder die H,-Welle noch 
die Ho-Welle fortpflanzungsfahig. 


3. Die Grenzwellenlinge der Grundwellen 


Die Grenzwellenlangen J, von Hohlleiterwellen 
werden ganz allgemein mit Hilfe der Kigenwerte 
Ymn bestimmt : 

2% - 
Ae, mn a Fae Ver fr - (29) 
Vmn 
éy ist die relative Dielektrizitétskonstante und pr 


die relative Permeabilitat des Dielektrikums im 
Hohlleiter. Mit Vakuum als Dielektrikum wird der 


Wurzelausdruck in Gl. (29) zu Ver ba eee: 

Bei der zahlenmaBigen Auswertung der Ko- 
effizientendeterminanten Gl. (11) und (22) zur Be- 
stimmung der Eigenwerte ym,» wollen wir uns im 
folgenden auf die Grundwellentypen (m = 1, n = 1) 
beschranken, da diesen in erster Linie eine prak- 
tische Bedeutung zukommt. 

Zu diesem Zweck miissen die Wurzeln 


yub=a%, und yya=—kx (80a,b) 
mit k=alb (31) 
der transzendenten Gl. (11) und (22) gefunden 
werden. 
Ey,-Welle 


Mit den Gl. (30) und (31) lautet die Koeffizienten- 
determinante Gl. (11) fiir m = 1: 


As (kxp,,) Nc jas (7y,,) rs Jala. («n,,) Nala (k ©E,,) a 0. (32) 


Im interessierenden Bereich des Sektorwinkels 
m/2 <a < 27 und des Radienverhaltnisses 1 < a/b 
< 3 findet man in guter Naherung fiir die Grenz- 
wellenlange des H ,-Wellentyps in Abhangigkeit 
von den geometrischen Abmessungen des Ring- 
sektorleiters die einfache Beziehung® 


Ac, B,, © 2(a — b) 
in Analogie zum Rechteckhohlleiter. 
Der genaue Wert der Grenzwellenlange kann aus 


den Gl. (29) und (32) berechnet werden. Der Quo- 
tient 


(33) 


he, Ex me Tv 
2(a — b) Be) 


(elie 
ist in Bild 6 dargestellt. Dieses Diagramm gibt 
gleichzeitig den prozentualen Fehler an, den man 


§ Hier und im weiteren Verlauf soll das Dielektrikum im 
Hohlleiter durch er = 1 und yu, = 1 charakterisiert werden. 
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bei der Benutzung der Naherungslosung Gl. (33) 
macht. Wie man sieht, ist er innerhalb der eingangs 
gewahlten Grenzen niemals groBer als 16%. 


T/0=0,5 


40 14 18 ge? 26 30 
a/b —> 


Bild 6. Diagramm zur Bestimmung der Grenzwellenlange 
des #,,-Wellentyps im Ringsektorhohlleiter. 


Ayy- Welle 


Hier miissen zur Bestimmung der Eigenwerte yz,, 
die Wurzeln xz,, der Koeffizientendeterminante 


Sila (k n,,) Naja (XH,,) — Iria (€H,,) Naja (k en,,) 


gefunden werden. 


(35) 


094 4 
O57 7 1570 27 
a —> 


Bild 7. Diagramm zur Bestimmung der Grenzwellenlange 
des H 11-Wellentyps im Ringsektorhohlleiter. 


In Bild 7 ist der Verlauf der Funktion 
Xe 2 

wel alta ee Tv (36) 
a(a+6) a(k+1)ay,, 
in Abhangigkeit vom Sektorwinkel « mit dem 
Radienverhaltnis & als Parameter in den Grenzen 
m/s Sa S27 und 1 <a/b <8 dargestellt?. Fiir 
den Sektorwinkel « = 7/2 erhadlt man aus Gl. (36) 
die sehr gute Naherungsbeziehung 


Ao, Hy, © «(a + 6) 


fiir die Grenzwellenlange des Hj,-Wellentyps. 
Vergleicht man die Grenzwellenlinge der beiden 

Grundwellen Gl. (34) und (36), so erkennt man die 

Bedeutung der Hy- vor der H,,-Welle. Im inter- 


(37) 


’ Die in Bild 7 angegebenen Kurven sind wegen tabellen- 
technischer Schwierigkeiten nur in den Punkten C3 == 19/5), 
7/2, m und 2% berechnet worden. 
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essierenden Bereich des Sektorwinkels nm/2SaS27 
und des Radienverhaltnisses 1 < a/b < 3 besitzt 
namlich der Hy;-Wellentyp die gréBere Grenz- 
wellenlange. Dariiber hinaus hat er das einfachste in 
einem Ringsektorleiter vorkommende  Feldbild 
(Bild 5). 


4. Bemerkungen iiber den Wellenwiderstand 
der magnetischen Grundwelle 


Wie schon gezeigt wurde, hat die H1,-Welle die 
gr6Bte praktische Bedeutung von allen Wellen- 
typen im Ringsektorleiter. Aus diesem Grunde 
_ wollen wir uns darauf beschriinken, fiir diese einige 
Wellenwiderstandsdefinitionen zur Diskussion zu 
stellen. 

Bekanntlich kann ein Widerstand aus Spannung 
und Strom, Leistung und Strom oder Leistung und 
Spannung bestimmt werden. Nun stimmen aber die 
Wellenwidersténde dieser drei Berechnungsméglich- 
keiten fiir einen Hohlleiter nicht iiberein. So sind 
uns z. B. von der Hy9-Welle im Rechteckhohlleiter 
eine Anzahl Wellenwiderstandsdefinitionen — be- 
kannt. Diese haben alle das Produkt aus Feld- 
wellenwiderstand und Seitenverhaltnis b/a gemein- 
sam, unterscheiden sich aber durch einen kon- 
stanten Zahlenfaktor voneinander. 

Fiir den Hj, ;-Wellentyp des Ringsektorleiters 
liegen die Verhaltnisse aber bedeutend kompli- 
zierter, da hier beide Transversalkomponenten des 
elektrischen Feldes (H,, E,) und des magnetischen 
Feldes (H,, H,) vorhanden sind. 

So miissen bei der Berechnung der Longitudinal- 
komponente des Wandstromes auch die auf den 
Radialwanden flieBenden Stréme in z-Richtung be- 
riicksichtigt werden, die es ja bekanntlich fiir die 
Hyo-Welle auf den Seitenwanden des Rechteck- 
hohlleiters nicht gibt. 

Mit der fiir Hyyn-Wellen giiltigen Beziehung 
(Gl. (28)) erhalt man die Stromgleichung 


| WSz(y, a, ade + Sz(9, b, 2) bd + 
PB 


(38) 
+ 82(0, 7, 2) dr + Sz(a,r,z) dr] =0, 
die auch in der Form 
{ S2z(Q, a, z)adg = — i Sz(Q, b,z)bdg + (39) 
0 


a 


+ f S2(0,7,2) dr + 
b 


a 


geschrieben werden kann. 

Man kann mit Hilfe der Gl. (27) zeigen, daB die 
linke Seite der Gl. (39) den in positive z-Richtung 
flieBenden und die rechte Seite den in negative z- 
Richtung flieBenden Wandstrom darstellt. Damit 
ist auf dem AuBenleiter derselbe Strom, wenn auch 
in entgegengesetzter Richtung, wie auf der durch 
den Innenleiter und die beiden Radialwande ge- 
bildeten Rohrwand, vorhanden. 
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Mit GI. (39) findet man fiir den Strom in positiver 
oder negativer z-Richtung 


Iz (z) = exp (—j Buz) f Sz(p,a)adp. (40) 
0 
Dieser ist fiir die H,-Welle 


I, (2) a j2 Ch, Bit Zr (Vi a) exp(—j Bux,,2) F (41) 
VA 


Die maximale Spannung in radialer Richtung liegt 
am Ort der gréBten elektrischen Feldstirke 


a 
Umax (2) = exp(—j Bu,,2) f By (o/2,r) dr = 
: (42) 


*Zrja (YH, 7) A(yH,,") - 
Das Integral in Gl. (42) ist von der Form 


[220 de = Zy(0) + f Zn+1(0) do 


und kann fiir beliebige p in geschlossener Form 


- nicht angegeben werden. Man wird daher in jedem 


speziellen Anwendungsfall eines der bekannten In- 
tegrationsverfahren zu Hilfe nehmen miissen. 

Im verlustlosen Hohlleiter gilt fiir den durch eine 
Querschnittsflache F hindurchtretenden Leistungs- 
fluB 


1 
N=5 [Bux Hidf. (43) 
F 
Im Fall des Ringsektorleiters wird aus Gl. (43) 
beter 
N==| [(B, Ht — E,Hj)dgar. (44) 
b 0 


Durch Einsetzen der Feldkomponenten (Gl. (26) ) 
und Integration iiber den Umfang erhalt man die 
durch die Querschnittsebene des Ringsektorleiters 
transportierte Leistung 


mH 2 Ol Bu, 
N= Cz : 


4 eT 
Vu os 
ee, (45) 
11 ae 2) 
. ita (YH, ‘als = | . VETO: n| [ d (Vi i) 
| YH? J 


7H? 

Eine Integration laBt sich fiir beliebige m/« auch bei 
der Berechnung der transportierten Leistung nicht 
auf tabellierte Funktionen zuriickfihren. 

Nachdem wir nun den Strom, die maximale Span- 
nung und die transportierte Leistung — die beiden 
letzteren in Form eines Integrals — kennen, lassen 
sich die Wellenwiderstiinde nach den bekannten 
Definitionen angeben. So findet man unter Beriick- 
sichtigung von ae 

bu, = © Voxel — ( Ao i 
es C / Ae, Hes 
(c Lichtgeschwindigkeit) 


(46) 
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mit den GI. (41) und (42) den aus Strom und maxi- 
maler Spannung definierten Wellenwiderstand 


eee Tv \/# Zo 
/ ——EE 


i Bs 


yH,4 (47) 
a il Fit) par, 1) 
a TX 41 Ay 
OL cia (VHe) J Vout ous 
VH,° 


GL. (47) stellt den einfachsten Ausdruck der drei 
méglichen Wellenwidersténde dar. Fiir praktische 
Anwendungen im Bereich des Sektorwinkels 7 < « 
<2zx und des Radienverhaltnisses 1 < a/b <3 
findet man mit Gl. (47) die Naherungslosung des 
Wellenwiderstandes 


Ghiss pee TT / lr 


Z 1 
ieee 0 


1 Route: jl e220 
| mira 


ier (VA b) 
Zia (YH; @) 


(49) 


In; 


Die aus Leistung und Spannung sowie aus Leistung 
und Strom definierten Wellenwiderstande kénnen 
mit den Gl. (41), (42) und (45) berechnet werden. 
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Wie schon erwahnt, lassen sich die Integrationen 
nicht auf tabellierte Funktionen zuriickfiihren, so 
daB man bei der Auswertung nach einem der be- 
kannten Integrationsverfahren greifen muB. 


5. Vergleich der berechneten H u-Grenzwellenlinge 
mit einem Me8ergebnis 


Fiir eine Wanderfeldréhrenankopplung, wie sie in 
Bild 1 dargestellt ist, wurde ein Ringsektorleiter 
mit den Querschnittsabmessungen a = 13,6 mm, 
b = 8mm und « = 1,4 x angefertigt. Um den MeB- 
fehler moéglichst klein zu halten, wurde die Grenz- 
wellenlange der H1;-Welle aus MeBwerten bei acht 
verschiedenen Frequenzen innerhalb des G-Bandes 
ermittelt. 

Die Messungen ergaben A, 7,, = 9,35 cm. Dieser 
Wert stimmt mit dem nach Gl. (36) berechneten 
von Ac, #,, = 9,39 em sehr gut itberein. 


Den Herren Dipl.-Ing. W. Boum und Dipl.-Ing. 
K. Serrert danke ich fiir die sorgfaltige Durchsicht 
des Manuskriptes. 
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J. P. Schouten, Operatorenrechnung; mit An- 
wendungen auf technische Probleme. Springer-Verlag, 
Berlin 1961, VIII, 224 Seiten, 128 Bilder, 16 em X 23,5 cm, 
Ganzleinen, DM 31,50. 


Das Buch stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dar, 
die der Verfasser bei mehrjahriger Lehrtatigkeit iber das 
Gebiet der Operatorenrechnung gesammelt hat. Dabei bemiiht 
sich die Darstellung, zu zeigen, da die gegen die Heaviside- 
sche Operatorenrechnung bei Ingenieuren und Physikern be- 
stehenden Vorurteile heute nicht mehr zu Recht bestehen, 
weil die Heavisidesche Operatorenrechnung sich heute hin- 
reichend logisch begriinden und auf der Laplaceschen Trans- 
formation und ihrer Umkehrung aufbauen lat; diese allge- 
meine Begrundung hat den grofen Vorzug, daf sie gestattet, 
den Operatorenkalkti] weit tiber den von Heavisipr angege- 
benen Geltungsbereich hinaus zu erweitern und auch noch 
Falle auszumerzen, in denen die Operatorenrechnung versagt. 
Zu bedauern ist, da in dem vorliegenden Buch die Laplace- 
sche Transformation abweichend yon der bei K. W. Wacner 
erfolgten Definition 1 benutzt wird. Wenn es sich auch nur um 
den zusatzlichen Faktor p handelt, der beide Definitionen 
unterscheidet, so hat die Wagnersche Definition 

co 
f(p) =p / e ?' F(t) de 
0 


der Laplaceschen Transformation gegeniiber den davon abwei- 
chenden gerade fiir Ingenieure und Physiker den grofBen Vor- 
zug, daf} alle sich entsprechenden Groen im Ober- und Unter- 


bereich dieselbe physikalische Dimension haben und da mit 
der Wagnerschen Definition der Anschlu8 an die grundlegen- 
den Arbeiten von Heavisinz und an das Schrifttum im Ausland 
gewahrt ist, wo die von Wacner gegebene Definition im Ge- 
brauch ist. Die Rechenregeln mit der yon Wacner definierten 
Laplace-Transformation sind — abgesehen yon einigen Er- 
weiterungen — mit den fiir die Heavisidesche Operatoren- 
rechnung geltenden Rechenregeln identisch 2. 

Das Buch von J. P. Scuouren ist klar und tibersichtlich ge- 
schrieben und gibt in 11 Kapiteln, von denen zwei der Be- 
griindung der Operatorenrechnung mittels Impulsfunktion 
und mittels der Laplaceschen Transformation gewidmet sind, 
eine gute Ubersicht iiber eine Reihe von Problemen, wie z. B. 
Vorgange beim Einschalten von Quellen mit periodischen Stré- 
men, Transvyersalwellen lings elektrischer Doppelleitungen, 
Einschaltvorgange in Kettenleitern, Einschaltvorginge im in- 
duktionsfreien Kabel usw. Daneben werden sehr gut und 
klar mathematisch-theoretische Fragen behandelt wie die mit 
dem komplexen Umkehrintegral zusammenhangenden Fra- 
gen und die asymptotischen Entwicklungen. 

Eine knappe Literaturiibersicht, bei der man einschlagige 
Lehrbiicher vermiBt, sowie eine nur die wichtigsten Trans- 
formationsregeln enthaltende Zusammenstellung und ein 
Namens- und Sachregister runden das lesenswerte Buch ab. 

A. THoma 

1 Siehe K, W. WAGNER, Operatorenrechnung und Laplacesche Trans- 

formation; 2. Auflage. J. A. Barth, Leipzig 1948, 


* H. Fack, Zur Definition 
A.E.U. 5 [1951], 439. 


der Laplaceschen Transformation. 
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1. Der schwarze Strahlungshohlraum 


M. J.0. STRUTT: KLEINSTE MESSBARE TEMPERATURANDERUNGEN 


Uber die kleinsten meftbaren Temperaturiinderungen 


von Max J. O. Strurr 


(A.E.U. 15 {1961}, 355—358; eingegangen am 10. April 1961) 


a DK 536.5 


Zunachst werden die Strahlungsenergiedichte und ihre spontanen Schwankungen in einem 
schwarzen Strahlungshohlraum nach M. Puanck, A. Erysrern und H. A. Lorentz, betrachtet. 
Die kleinste beobachtbare Temperaturanderung wird dadurch gewonnen, da die entsprechende 
Anderung der mittleren, von einer Fliche A absorbierten Strahlungsleistung gleich der Quadrat- 
wurzel aus dem mittleren Quadrat der Strahlungsleistungsschwankungen gesetzt wird. Fiir einen 
linearen Strahlungsempfanger wird die Rauschzahl F definiert als Verhaltnis der verfiigbaren 
mittleren Schwankungsleistung zur verfiigbaren mittleren Signalleistung am Ausgang dividiert 
durch das Verhaltnis der auftreffenden mittleren Strahlungsschwankungsleistung zur auftreffen- 
den mittleren Strahlungsleistung am Eingang. Mit einem solchen Strahlungsempfanger wird die 
kleinste meBbare Temperaturinderung gegeniiber dem oben erwahnten Wert um den Faktor F 
erhéht. Fiir jede Temperatur gibt es eine giinstigste mittlere Empfangsfrequenz, welche auf den 
kleinsten Wert der meBbaren Temperaturinderung fiihrt. Diese wird angegeben. Die kleinste meB- 


bare Temperaturanderung ist proportional zu VAf/Av, wobei Af den Frequenzbereich der gemesse- 
nen Schwankungen (mittlere Frequenz f) und Ay den Frequenzbereich der empfangenen Strah- 
lungsleistung (mittlere Frequenz v > f) bezeichnen. Dieser Faktor kann z. B. 10-6 betragen. Die 
kleinsten meBbaren Temperaturanderungen kénnen dann diese GréSenordnung erreichen (in 
Grad Kelvin). 


The density of a radiation energy and its spontaneous fluctuations in a black radiation space 
are considered according to M. Puanck, A. EINSTEIN und H. A. Lorentz. The minimal observable 
value of temperature change is obtained, by making the corresponding change of mean value of the 
radiation power, absorbed by a surface A, equal to the square root of the mean square value of the 
spontaneous fluctuations of the said radiation power. Considering a linear radiation receiver, its 
noise figure F is defined as the ratio of the available mean fluctuation power to the available mean 
signal power at its output, divided by the ratio of the mean impinging fluctuation power to the 
mean impinging radiation power at its input. Using such a receiver, the minimal measurable value 
of temperature change is increased by a factor #’ as compared with its value, mentioned above. 
At each temperature a mean reception frequency exists, for which the measurable change of 
temperature attains a minimum. This frequency is calculated. The minimal measurable change of 


temperature is proportional to VAf/Av, where 4f is the frequency range of the measured fluctuations 
(at a mean frequency /) and Ay is the frequency range of the received radiation power (at a mean 
frequency v > f). This factor may e.g. be 10~6 in a practical case. The resulting values of measur- 
able temperature change may then be of this order of magnitude (in degrees K). 
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Im Frequenzbereich zwischen y und » + Ay ist 
die mittlere (Zeitmittelwert oder Ensemblemittel- 
wert) Strahlungsenergie nach dem Gesetz von 
M. Pianck gegeben durch (der horizontale Strich 
soll die Mittelwertbildung andeuten) 


Te SrhrveAyv V (1) 


c3 exp (x) —1 
mit ca hylkT . 


Hierbei bezeichnet V das Hohlraumvolumen, c die 
Lichtgeschwindigkeit, h die Plancksche Konstante, 
k die Boltzmannsche Konstante und 7’ die absolute 
Temperatur. Fiir die obige Gleichung ist es wesent- 
lich, zu beachten, daB 7’ von der Frequenz y unab- 
hangig ist und iiberall im Hohlraum den gleichen 
Wert aufweist. Wenn wir den Héchstwert von W, 


mit W,max bezeichnen, laBt sich leicht zeigen, daB 


x3 
W, exp (a) —1 
W, max max 


exp (max) = 1 


gilt, wobei %max = 2,82 zu W, max gehort. Somit ist 
dieses Verhaltnis nur eine Funktion von 2 (vgl. 
Bild 1). 

Die Energie W, ist nicht konstant, sondern weist 
spontane Schwankungen auf, welche von A. EIn- 
STEIN 1912 und H. A. Lorentz 1916 angegeben 
wurden ([1], [2], [5], letztere Stellen mit ausfiihr- 
lichem Schrifttum) : 

(AW,)2 = (W,— W,)’ = Who, 
__ exp(z) 
M exp(x)—1° 


(2) 


Die Funktionen W,/Wymax sowie von « = hy/kT 
sind in Bild 1 gezeichnet worden. Diese Abbildung 
gestattet, fiir jede Temperatur 7’ und Strahlungs- 
frequenz v (bzw. Wellenlange 2 = c/v) die zugehori- 
gen Werte von x und yu abzulesen. 

Wenn in der Wand des Hohlraumes ein relativ zu 
der Gesamtwandflache kleines Loch mit der Flache 
A angeordnet wird, so kann unter der Annahme, 
daB das Strahlungsgleichgewicht im Hohlraum 
nicht oder kaum gestért wird, die Strahlungs- 
leistung P, berechnet werden, welche das Loch 
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10° 


10° 


10? 10" 10° 10" 10? 
x— 
Bild 2. Das Verhaltnis Q/Qmin in Abhangigkeit von der Funktion 


x =hv/kT. Der Wert Qmin = 3,66 liegt bei amin = 3,83. 


Bild 1. Oberer Teil: Verhaltnis W,/Wymax 
der mittleren Energie W, im Fre- 
quenzbereich zwischen y und y + Ay 
zum Héchstwert Wymax sowie pL, 
beide als Funktion von « = hv/kT’. 
Unterer Teil: Wellenlange / in m und 
Frequenz v in Hz als Funktion von « 
bei verschiedenen Temperaturen 7’. 
Der Wert Wymax gehort zu %max 
= 2,82. Im doppeltschraffierten - 
Bereich links gilt das Strahlungs- 
gesetz von RAYLEIGH-JEANS inner- 
halb 1%, im schraffierten Bereich 
innerhalb 10%. Im doppeltschraffier- 
ten a-Bereich rechts gilt das Strah- 
lungsgesetz von WIEN innerhalb 1%, 
im schraffierten Bereich innerhalb 
10%. 


durchsetzt. Diese betragt 


cA 
77° (3) 


In analoger Weise, wie das mittlere 
Quadrat der spontanen Schwankungen 
von W, proportional zu uw W, ist, wird 


auch das mittlere Quadrat der sponta- 
nen Schwankungen von P, proportional 


eee ie 


zu uw P,. Wir kénnen die Leistung P, in 
eine Fourierreihe zerlegen [2], [5] und 
das mittlere Quadrat der Leistungs- 
schwankung in einem Intervall Af bei 
einer mittleren Frequenz f > Af be- 
rechnen. Hierbei ist f < v [2], [5] vor- 
ausgesetzt: 


(AP,)2 = (P — P,)” = 2hvpP, 4f. (4) 


2. Die kleinste beobachtbare Anderung 
AT der Hohlraumtemperatur 7’ 
Zu einer Anderung AT von 7 gehort 
eine Anderung AP, von P,, welche sich 
aus der Formel 


dP, eC 

aT, Teas (5) 
ergibt. Wir setzen den Wert AP, , der 
zum kleinsten beobachtbaren Wert AT 


gehort, gleich (4p, : 


——— Vi Ss 
ANG Bia AS = | (4 »)? = 
ies 2 ~ «2 
Py — = 
tof euler 
a \2hvuP,Af 
= & 
Py — 
an 
oder 


Ar |/#e_lexp@) —1P Af 
km A” x? exp (x) eaiyope 


= Q0,7) Ve. " 
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_ Die Funktion Q von » und 7 ist in Bild 2 in Ab- 
hangigkeit von x gezeichnet worden. Die betreffende 
Kurve in Bild 2 zeigt Q/Qmin, wobei Qmin den 
Minimalwert von Q darstellt. Dieser Wert Qmin ge- 
hort zum Wert zmin = 3,83 und betragt etwa Qmin 
~~ 3,66 - 10-3 m°K. Die Formel fiir Q kann verein- 
facht werden zu 

Q=2 he sinh iil (7) 
k V Tt x { 


3. Anwendung eines Strahlungsempfingers 
mit der Rausehzahl F 


Die Rauschzahl eines Strahlungsempfangers muB 
zunachst definiert werden. Bei einem linearen Vier- 
pol kann die Rauschzahl definiert werden als Ver- 
haltnis der verfiigbaren Rauschleistung zur verfiig- 
baren Signalleistung am Vierpolausgang dividiert 
durch das Verhaltnis der verfiigbaren Rausch- 
leistung zur verfiigbaren Signalleistung am Vierpol- 
eingang [3]. Es ist tiblich, als verfiigbare Rausch- 
leistung am Eingang den Wert k7oAf einzusetzen 
[3], wobei 7'9 die Zimmertemperatur (z. B. 293 °K) 
bezeichnet. Das Wort ,,Rauschleistung’ hat die- 
selbe Bedeutung wie 
leistung**. Der obige Wert k 79 Af riihrt dahér, daB 
bei Vierpolen in der Nachrichteniibermittlung mei- 
stenshy < kT ist. In diesem Grenzfall (vgl. Bild 1) 
wird die Funktion [exp(x) — 1]~! gleich 2-1. Im 
allgemeineren Fall, daB hy nicht immer klein im 
Vergleich zu &7'o ist, muB als verfiigbare Rausch- 
leistung am Eingang des Vierpols der Ausdruck 


hv Af : hy 
a o— 
k To 


exp(xo) — 1” 


eingesetzt werden. 

Bei einem Strahlungsempfanger haben wir keinen 
Vierpol im iiblichen Sinne vor uns. Am Eingang be- 
findet sich das Strahlungsfeld mit einer bestimmten 
Signalleistung und einer bestimmten Rauschleistung, 
welche auf den Empfanger treffen. Am Ausgang des 
Empfangers ist meistens ein Klemmenpaar vor- 
handen. Hier kann auch eine bestimmte verfiigbare 
Signalleistung und eine bestimmte verfiigbare 
Rauschleistung vorhanden sein. Wir nehmen an, daB 
der Empfanger fiir die Ubertragung der Signal- 
leistung und der Rauschleistung vom Eingang zum 
Ausgang linear sei. Dann kann eine Rauschzahl F 
des Empfangers definiert werden als Verhaltnis der 
verfiigbaren Rauschleistung zur verfiigbaren Signal- 
leistung am Ausgang dividiert durch das Verhaltnis 
der verfiigbaren Rauschleistung zur verfiigbaren 
Signalleistung am Eingang. Wenn am Eingang ein 
_,schwarzes’* Strahlungsfeld vorhanden ist, gilt fir 
die hier vorhandene verfiigbare Rauschleistung der 


Ausdruck (a P,)2, wobei (A P,)? der Gl. (4) zu ent- 
nehmen ist. Die genannte Rauschzahldefinition 
kann auch so formuliert werden, da bei einem ent- 
sprechenden Vergleichsstrahlungsempfanger, der 
gar kein Higenrauschen (keine Rauschquellen) auf- 
weist, die gesamte verfiigbare Rauschleistung am 
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,spontane Schwankungs- — 


Bot 


Kingang gleich F-mal die hier wirklich verfiigbare 
Rauschleistung (d.h. die auf den Empfinger aus 
dem Strahlungsfeld auftreffende Rauschleistung) 
gesetzt werden miiBte. 

Uber die Frequenzbereiche am Kingang und am 
Ausgang des Empfingers ist in obiger Definition 
nichts ausgesagt worden. Am Eingang kann das 
Frequenzgebiet zwischen » — Ay/2 und » + Ay/2 
empfangen werden. Am Ausgang kann der Fre- 
quenzbereich Af bei der mittleren Frequenz f ge- 
messen werden. Hierbei kann z. B. f auch gleich 
Null sein. Bei der Rauschzahldefinition ist dann am 
Eingang der Frequenzbereich Af mit der mittleren 
Frequenz f zu beriicksichtigen und am Ausgang der 
Frequenzbereich Af ebenfalls mit der mittleren 
Frequenz f. Die Signalleistung am Eingang liegt im 
Bereich Ay bei der mittleren Frequenz y, die beob- 
achtete Rauschleistung am Eingang im Bereich Af 
bei der mittleren Frequenz f. Die Signalleistung und 
die Rauschleistung am Ausgang liegen beide im 
Frequenzbereich Af bei der mittleren Frequenz f. 
Die Signalleistung am Kingang (Strahlungsleistung) 
kann mit der Frequenz f amplitudenmoduliert sein. 


4, Messung kleinster Temperaturanderungen 
mittels eines Strahlungsempfangers 
mit der Rausehzahl F 


Wir betrachten wieder den Fall, daB die Strahlung 
von einem schwarzen Hohlraum mit der frequenz- 
unabhangigen Temperatur 7’ stammt. In diesem 
Fall gilt fiir den hier betrachteten Strahlungsemp- 
fanger die Gl. (6) mit der Anderung, da8 vor dem 
Wurzelzeichen im Zahler die Rauschzahl F des 
Strahlungsempfangers nach obiger Definition als 
Faktor erscheint : 


a lS 
AT = Qv, ne |e (8) 


Die Begriindung der Gl. (8) beruht darauf, daB die 
gesamte verfiigbare Rauschleistung am Empfanger- 
eingang in diesem Fall gleich F-mal die verfiigbare 
Strahlungsrauschleistung zu setzen ist, wie oben 
bemerkt. 

Damit der Strahlungsempfanger geeignet ist, die 
Strahlungsleistung zu messen, mu sein verfiigbarer 
Gewinn betrachtlich gréBer als eins sein. Dieser ver- 
fiigbare Gewinn G ist definiert als Verhaltnis der 
verfiigbaren Signalleistung am Ausgang zur verfiig- 
baren Signalleistung am Eingang. Das Rauschmai 
M des Empfangers ist durch den Ausdruck [4] 


Ra] 
ae ; 
oe 


gegeben. Dieses Rauschma8 bestimmt die Giite des 
Empfiangers fiir den vorliegenden Zweck. 

Aus den Gl. (8) und (6) geht hervor, daf die 
kleinste beobachtbare Temperaturanderung wesent- 
lich herabgesetzt werden kann, wenn das Verhaltnis 
Af/Av verringert wird. Wenn z.B. Af/f ~ Aviv 
~ 1/100 gesetzt wird, und y lage bei 1016, wahrend 
f gleich 104 wiire, so wiirde Af/Av etwa gleich 1071”. 


BOG! - BUCHBESPRECHUNG 


Die Herabsetzung von AT’ gegeniiber dem Fall 
Af = Ay wire in diesem Beispiel durch einen Faktor 
106 gegeben *. 

Zu jeder Temperatur 7’ gibt es eine giinstigste 
Frequenz v bzw. Wellenlinge A, fiir welche nach 
Gl. (6) und (8) die meBbare Temperaturanderung 
AT minimal wird. Diese kénnen aus %min = 3,83 
berechnet werden. Bild 1 erlaubt, die genannte giin- 
stigste Frequenz bzw. Wellenlinge angenahert fiir 
jede Temperatur sofort abzulesen. 

Wenn die MeBfrequenz héher ist als die giinstigste, 
ZU @min gehorende Frequenz, nimmt die kleinste 
meBbare Temperaturanderung A7' sehr rasch zu. 
Bei einer zehnmal zu hohen Frequenz ist sie nach 
Bild 2 bereits mehr als 10°mal gréBer als der kleinste 
Wert. Wenn die MefSfrequenz kleiner ist als der zu 
min gehorende Wert, nimmt A7' ebenfalls zu, aber 
wesentlich langsamer. Bei einer zehnmal zu kleinen 


* In einer friiheren Arbeit ((6], Gl. 15) ist fir A7’ ein 
anderer Ausdruck als Gl. (8) angegeben worden. Es hat sich 
herausgestellt, daB jener Ausdruck auf einem Irrtum be- 
ruht, indem A(P,)* dort gleich (4P,)? gesetzt wurde, was 
falsch ist. In Wirklichkeit ist A(P,)? = 2P, AP,. Bei Ver- 
wendung dieser Gleichung und von (A P,)? = (A4P,)?, wie in 
der vorliegenden Arbeit, gelangt man zu Gl. (8). 
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Frequenz ist z. B. A7 nur um etwa einen Faktor 6 
eréBer als der kleinste Wert. 


Die obige Arbeit wurde wihrend des Aufenthalts 
des Verfassers als Visiting Mc Kay Professor of 
Electrical Engineering an der University of Cali- 
fornia in Berkeley im Friihjahr 1961 durchgefiihrt. 
Sie wurde durch die freundliche Atmosphare und 
die gewahrte MufBe wihrend dieses Aufenthaltes 
ermoglicht. Hierfiir sei hier herzlich gedankt. Den 
Herren Dr. G. SpescHa und M. Sancuez danke ich 
fiir ihre Hilfe bei der Berechnung der Kurven in 
den Bildern 1 und 2. 
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BUCHBESP RE GHUING 


J. Tschauner, Einfiihrung in die Theorie der 
Abtastsysteme. R. Oldenbourg Verlag, Munchen 
1960, 185 Seiten, 86 Bilder, 15,5 em X 23,5 cm, bro- 
schiert, DM 32,—. 


Der Begriff ,,Abtastsysteme“ ist hier sehr weit und allge- 
mein gefaBt. Es werden darunter Systeme verstanden, die im 
wesentlichen aus einer sogenannten ,,Formierungsapparatur~ 
und einem ,,stetigen Teil“ bestehen. Eine endliche Anzahl 
diskreter Amplitudenwerte, die eine stetige Funktion zu be- 
stimmten Zeitpunkten annimmt, wird in der Formierungs- 
apparatur mittels einer Abtastfunktion in eine pulsmodulierte 
Signalfolge umgesetzt. Diese Signalfolge wirkt auf den steti- 
gen Teil ein und beeinfiut dessen Ausgangsgro8e, die in 
vielen Fallen wieder eine stetige Funktion sein kann. Auf 
diese Weise lat sich eine allgemeingtiltige Darstellungs- 
methode ftir Systeme angeben, in denen diskrete Signale 
auftreten. Es wird unterschieden zwischen offenen Abtast- 
systemen (ohne Riickkopplung) und geschlossenen Abtast- 
systemen (mit Riickkopplung, Regelkreise) . 


Das 1. Kapitel (63 S.) befaBt sich zunachst auf der Grund- 
lage der gewohnten Frequenzgang-Methoden mit offenen Syste- 
men, und zwar vorwiegend mit solchen, die lineares Verhalten 
zeigen. Es wird die Einwirkung verschiedener Abtastfunktio- 
nen auf den stetigen Teil untersucht. Definition, Berechnung, 
Anwendung und Beispiele stetiger Losungen werden angege- 
ben. Auf Frequenzcharakteristiken und Ubertragungsfunktio- 
nen wird ausgiebig eingegangen. Kapitel 2 (69 S.) widmet sich 
den geschlossenen Systemen, wobei vorwiegend das Verhalten 
von P-Reglern untersucht wird. Dabei wird gezeigt, daB® diese 


nur in den Abtastzeitpunkten als geschlossen, sonst aber als 
offen betrachtet werden kénnen. Somit ist die Theorie der 
offenen Systeme hier weitgehend anwendbar. Neben Fre- 
quenzcharakteristik und Ubertragungsfunktion werden auch 
Fragen der Stabilitat und die Einwirkung yon Dirac-Sté- 
Ben diskutiert. AuBerdem werden Systeme mit einbezogenen 
Speicherelementen beriicksichtigt. — Im abschlieBenden Ka- 
pitel (,,Mathematische Hilfsmittel“, 38S.) werden zunichst 
nochmals die allgemeinen Grundziige der Differenzenrechnung 
dargestellt, bei deren Anwendung die physikalische Anschau- 
lichkeit des Rechnungsablaufes gewahrt bleibt. Da dieses 
Verfahren aber in vielen Fallen recht umstindlich ist, wird 
daraufhin die Zeta-Transformation als besonders giinstiges 
mathematisches Verfahren vorgestellt und auf die Berechnung 
von Ubergangsprozessen angewendet. Weiterhin wird die An- 
wendbarkeit der Taylor-Transformation fiir das Rechnen 
mit diskreten Funktionen gezeigt. Der letzte Unterabschnitt 
befaft sich mit der Optimierung von Abtastsystemen beim 
Vorliegen von Storungen. 

Die Lektiire dieses Buches setzt gut fundierte Kenntnisse 
der héheren Mathematik voraus. Technische Einzelheiten der 
Abtastsysteme sind nicht beriicksichtigt, abgesehen von eini- 
gen praktisch orientierten Rechenbeispielen. Die auftretenden 
Begriffe und GroRen sind sorgfaltig definiert. Verwandtschaf- 
ten und Unterschiede zu stetigen Systemen werden haufig 
herausgestellt. Die hier dargelegte ,,Systemtheorie“ der Ab- 
tastsysteme weist Fachleuten auf den Gebieten der Puls- 
modulation, Nachrichtenverarbeitung, Regelungs-, Steu- 
erungs- und Fernwirktechnik niitzliche, z.T. neue Wege zur 
Planung und Beurteilung derartiger Systeme. S. W.Wacner 
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Ein neues Verfahren zur Erzeugung einer Richtspannung, die eine Funktion der Phasen- und 
Frequenzdifferenz zweier Wechselspannungen ist, wird behandelt. Es ist besonders fiir den Ver- 
gleich impulsférmiger Wechselspannungen geeignet und zeichnet sich durch sehr geringen Auf- 
wand aus. Bei diesem Verfahren werden Phasenvergleichsschaltungen mit Speichereigenschaften 
verwendet, die trotz ihres geringen Aufwandes héchsten Qualititsanspriichen gentigen. 

Die Anwendung von Phasen- und Frequenzvergleichsschaltungen in Nachlaufsynchronisier- 
schaltungen zur Synchronisation eines Oszillators — z. B. eines Horizontalablenkoszillators in 
Fernsehempfangern — bietet den erheblichen Vorteil, da sowohl ein grofer Fangbereich als 
auch eine ausgezeichnete Stérbefreiung erreicht wird. Diese beiden Eigenschaften sind bei An- 
wendung herkémmlicher Phasenvergleichsschaltungen ohne Frequenzvergleich nicht miteinander 
vereinbar, so dafs man bei diesen auf einen groBen Fangbereich verzichten und Bedienungsorgane 
zur Handnachstimmung vorsehen mu. Die Phasen- und Frequenzvergleichsschaltungen ermég- 
lichen dagegen eine vollautomatische und stérimmune Synchronisation. Die durch den Frequenz- 
vergleich entstehende Richtspannung stimmt den Oszillator so nach, daB die Differenz zwischen 
Oszillator- und Synchronisierfrequenz sehr klein wird und die phasenabhangige Richtspannung 
synchronisieren kann. 

Hinleitend wird eine Analyse der erforderlichen Kennzeichen an Hand von bekannten Phasen- 
vergleichsschaltungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse vorerst zur Deduktion einer neuen, sehr 
einfachen Phasenvergleichsschaltung verwendet werden. Nach kurzer Betrachtung der grund- 
sitzlichen Probleme beim Frequenzvergleich wird das neue Verfahren erlautert und seine Durch- 
fiihrung an Schaltungsbeispielen besprochen. SchlieBlich wird das hierbei auftretende Regelpro- 
blem in Nachlaufsynchronisierschaltungen — und zwar sowohl beim Phasenvergleich als auch 
beim Frequenzvergleich — behandelt. 


A new method is discussed for producing a rectified voltage that is a function of the phase and 
frequency difference of two alternating voltages. It qualifies in particular for the comparison of 
pulsed alternating voltages and is outstanding by very moderate complexity. This method uses 
phase comparison circuits with storage properties that satisfy the highest demands on quality, 
despite moderate complexity. 

The application in follow-up synchronization circuits of phase and frequency comparison circuits 
for the synchronization of an oscillator (e. g. a horizontal deflection oscillator in TV receivers) 
offers the considerable advantage that a wide pull-in range is attained as well as excellent freedom 
from interference. With the adoption of conventional phase comparison circuits without frequency 
comparison these two properties cannot be reconciled so that the demand for a wide pull-in range 
must be sacrificed and control elements provided for manual tuning corrections. The phase and 
frequency comparison circuits, however, make possible a fully automatic synchronization with 
immunity to interference. The rectified voltage produced by the frequency comparison adjusts the 
tuning condition of the oscillator in a way that the difference between the oscillator and the syn- 
chronizing frequency becomes very low and capable of synchronizing the phase-dependent 
rectified voltage. 

By reference to well-known phase comparison circuits the paper begins with an analysis of the 
required criteria whose results are used first for the deduction of a new phase comparison circuit of 
great simplicity. After a brief discussion of the basic problems encountered with frequency com- 
parison the new method is explained and its realization discussed by reference to typical circuits. 
Finally the paper discusses the regulating problem encountered in follow-up synchronization 
circuits (both with phase comparison and with frequency comparison). 
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1. Grundlagen 


1.1. Einweg- und Zweiweg-Phasenvergleichs- 
schaltungen 


Es gibt Phasenvergleichsschaltungen mit einem 
und mit zwei nichtlinearen Elementen als Gleich- 
richter. Da die Phasenvergleichsschaltungen mit 
zwei Gleichrichtern in vielen Fallen, im Sinne einer 
weiter unten folgenden Definition, symmetrisch ar- 
beiten, bezeichnet man sie oft als symmetrische 
Phasenvergleichsschaltungen und die Schaltungen 
mit einem Gleichrichter als unsymmetrische Phasen- 
vergleichsschaltungen. Diese Bezeichnung ist jedoch 


* Stark erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten 
auf der 8. Jahrestagung der Fernseh-Technischen Gesell- 


schaft (FTG) in Stuttgart 1960. 


nicht allgemein verwendbar, denn es gibt Schaltun- 
gen mit zwei Gleichrichtern, die unsymmetrisch 
arbeiten und Schaltungen mit einem Gleichrichter, 
die symmetrisch arbeiten, wie in Abschnitt 2 ge- 
zeigt wird. 

Deshalb soll hier die Bezeichnung Einweg- bzw. 
Zweiweg-Phasenvergleichsschaltung  angewendet 
werden. 

Fiihrt man die Summe oder Differenz zweier 
Wechselspannungen gleicher Frequenz (W, und W2) 
einem Gleichrichter zu, so entsteht allgemein eine 
Richtspannung, die eine Funktion der Phasendiffe- 
renz der beiden Wechselspannungen ist. 

Bild 1 zeigt eine soleche Anordnung. Es handelt 
sich um die Prinzipschaltung einer Kinweg-Phasen- 
vergleichsschaltung. 
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Die charakteristische Kennlinie einer Phasenver- 
gleichsschaltung ist die Phasenvergleichscharakte- 
ristik. Sie zeigt die Abhangigkeit der erzeugten 
Richtspannung U von der Phasendifferenz g der 
beiden Wechselspannungen. Ks handelt sich also um 
die Funktion U (@). 


Ww; C) 


Bild 1. Prinzip einer Einweg-Phasenvergleichsschaltung. 


Bild 2. Unsymmetrische, sinusférmige Phasenvergleichs- 


charakteristik. 


Bild 2 zeigt als spezielles Beispiel eine sinusformige 
Phasenvergleichscharakteristik eimer Einweg-Pha- 
senvergleichsschaltung. 

Soll die gewonnene Richtspannung fiir Regel- 
zwecke verwendet werden, so ist es erforderlich, die 
Sollphase (y = 0) so zu legen, da bei Abweichung 
von der Sollphase eine moéglichst groBe Regelspan- 
nungsanderung AU (q¢) auftritt, deren Polaritat von 
der Richtung der Phasenabweichung abhangt. Es 
ist dabei vorerst belanglos, ob die Charakteristik bei 
Sollphase abfallt oder ansteigt, erst bei Verwendung 
der Schaltung in einem Regelkreis muB die Neigung 
beachtet werden. 

Hine fiir den Regelkreis sehr wichtige GroBe der 
Phasenvergleichsschaltung ist die Phasenvergleichs- 


steilheit Se dUide- (1) 


Sie liefert Betrag und Vorzeichen der Neigung der 
Phasenvergleichscharakteristik bei Sollphase. 

Hs ist allgemein erwiinscht, dali Phasenvergleichs- 
schaltungen symmetrisch arbeiten. Darunter ver- 
steht man, dais bei positiver Phasenabweichung 
die Richtspannungsanderung AU (pm) (Abweichung 
von der Richtspannung bei Sollphase U(0)) den 
gleichen Betrag, aber das entgegengesetzte Vorzei- 
chen wie die Richtspannungsdénderung bei gleich 
groBer, negativer Phasenabweichung hat. Es soll 
also, auch bei stark von der Sinusform abweichen- 
den Phasenvergleichscharakteristiken, 


AU (gy) = — AU (=) 


sein. 


l Alle Gleichungen, die Qualitatsbedingungen ausdriik- 


ken, werden mit (B 2), (B 5) usw. bezeichnet. Gleichungen, 


die technische Bedingungen, zur Erfiillung von Qualitats. 
bedingungen, angeben, werden mit (T 4), (T 20) usw. be- 
zeichnet. 
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Eine von der Sinusform abweichende Phasenver- 
gleichscharakteristik hat allgemein die Bestandteile 
U(y) = 0)+ >) Ansinng + >, Bncosng. (3) 

n=1 n=1 
Die Summanden der ersten Summe erfiillen die 
Bedingung (B2), die der zweiten Summe dagegen 


nicht, denn 
Ay sin (ng) = 


\ 


— Ansin(—n®@), 
+ By cos(—n¢@). 


Zur Erfiillung der Symmetriebedingung (B2) muB 
die zweite Summe in Gl. (3) verschwinden: 


dagegen By cos(ngp) = 


>» Bn cosng =0. (T4)! 


n=1 
Des weiteren ist es erwiinscht, da bei Ausfall 
einer der beiden Wechselspannungen W, und We 
die gleiche Richtspannung wie bei Sollphase (~ = 0) 
entsteht, so dab 


U(W, = 0) = U(W,=0) =U(0) © (BB) 


ist. Wird némlich die Phasenvergleichsschaltung in 
einer Nachlaufsynchronisierschaltung verwendet, 
die bereits synchronisiert und auf Sollphase einge- 
stellt ist, so stort ein kurzer Ausfall einer der beiden 
Wechselspannungen weder die Phase, noch die Fre- 
quenz des Oszillators, wenn Gl. (B5) erfiillt ist, weil 
die Richtspannung unverandert bleibt. Auch eine 
Amplitudenschwankung einer der Spannungen kann 
sich nicht st6rend auswirken. 

SchlieBlich ist es zweckmaBig, daB die Richtspan- 
nung bei Sollphase Null ist und somit ihre Polaritat 
direkt von der Polaritat der Phasenabweichung 


abhangt: U(0) =0. (B6) 


Bei Erfiillung der Bedingung (B 6) geht die Be- 
dingungsgleichung (B 2) tiber in 


U(y) = —U(—9). (7) 


Beide Bedingungen (B 5) und (B 6) kénnen durch 
Zweiweg-Phasenvergleichsschaltungen erfiillt wer- 
den. Eine Zweiweg-Phasenvergleichsschaltung be- 
steht aus zwei Kinweg-Phasenvergleichsschaltungen 
mit zwei gleichartigen Gleichrichtern. Der Gleich- 
richter des zweiten Zweiges wird mit umgekehrter 
Polung wie der Gleichrichter des ersten Zweiges be- 
trieben. AuBerdem wird dem zweiten Zweig die Dif- 
ferenzspannung und dem ersten Zweig die Summen- 
spannung der beiden zu vergleichenden Wechsel- 
spannungen zugefiihrt. SchlicBlich werden die beiden 
Richtspannungen Uj, und Uy. mit einem Wider- 
standsteiler (1:1) addiert, so daB die Gesamt- 
spannung sa ERT ona ; 
5 (8) 


= 


ist. 

Bild 3 zeigt im Prinzip eine Zweiweg-Phasenver- 
gleichsschaltung. Bei ihr erreicht die positive Richt- 
spannung Uy, he ersten Zweiges ihren Maximal- 
wert, wenn die Richtspannung Ujg des zweiten 
Zweiges ihren Minimalwert hat. Dieser Zustand tritt 


’ 


| eee 
A.E.U. Band 15 
4 


wore 


[1961], Heft 8 


Bild 3. Prinzip einer Zweiweg-Phasenvergleichsschaltung. 


bei einer bestimmten Phasenabweichung auf. Bei 
einer anderen Phasenabweichung ist es umgekehrt. 
Dazwischen gibt es eine Phase, bei der beide Richt- 
spannungen Uy; und Uj, gleich groB sind, so daB 
wegen Gl. (8) die Gesamtrichtspannung U = 0 ist. 
Wird diese Phase als Sollphase (gy = 0) bezeichnet, 
so ist Gl. (B 6) erfiillt. Die Bezugsphase (oder Soll- 
phase) ist also definiert durch 


U11(0) = — U42(0). (9) 
Sind die Gleichrichter der beiden Zweige gleich, so 
sind die Phasenvergleichssteilheiten der beiden 


Zweige sowohl untereinander gleich als auch gleich 
der Phasenvergleichssteilheit der Gesamtschaltung: 


So, ae So, ae Sy; o) (10) 


Se. = dU yi/dg, So. = dU y2/dp. (11) 


Ist W, gema8 Bild 3 die Wechselspannung, die 
beiden Zweigen gleichpolig zugefiihrt wird, und W2 
die Wechselspannung, die beiden Zweigen gegen- 
polig zugefiihrt wird, so liegen bei Ausfall von W, an 
den Gleichrichtern die Wechselspannungen We: und 
— We. Der Betrag der beiden gegenpoligen Richt- 
spannungen muB also zwangslaufig gleich gro8 sein, 
so daB auch die Bedingung (B 5) erfiillt ist. Fallt 
dagegen Wo. aus, so ist nur dann der Betrag der 
beiden gegenpoligen Richtspannungen gleich, wenn 
W, zur Zeitachse symmetrisch ist. 

Es gibt zwei Méglichkeiten fiir abszissensym- 
metrische Kurvenziige. Bei der ersten ist 


= pire sin(2”n — 1)x + 


sa (12) 
+ » ben-1 cos(2n — 1). 
n=1 
In diesem Fall ist, wie Bild 4 zeigt, 
y (x) = —y("¥—7). (13) 
Bei der zweiten Moglichkeit ist 
y = > an sinne. (14) 
n=1 


Hier ist, wie Bild 5 zeigt, 
Ye) = (= 2). (15) 


Im allgemeinen steht eine Spannung der Art (13) 
oder (15), wie sie fiir die Phasenvergleichsschaltung 
als W , erwiinscht ist, nicht unmittelbar zur Ver- 
fiigung, weil in fast allen Fallen eine oberwellen- 
haltige Wechselspannung durch Ansteuerung eines 
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Bild 4. Funktion der Art y(~) = — y(a — 7). 


Bild 5. Funktion der Art y(«) = — y(—2). 


nichtlinearen Zwei- oder Vierpols, z. B. durch Uber- 
steuerung eines Verstarkers, entsteht und dabei 
nicht abszissen- sondern nur ordinatensymmetrische 
Spannungen gebildet werden. 

Die Beziehung zwischen Eingangswechselspan- 


nung W = W cos Q¢ und der Ausgangsspannung W 
eines nichtlinearen Vierpols ist gegeben durch die 
Reihenentwicklung 


co 


We > We (v0, 172, Bh) Lele) 


n=0 
Setzt man W cos Qt fiir W ein, so folgt 
W = > an Wrcos” Qt. (17) 
n=0 


Durch Umformung ergibt sich 
W = d'ancosnQt. (18) 
n=0 


Diese Spannung hat eine ordinatensymmetrische 
Kurvenform mit dem Kennzeichen 


y (x) = y(—2), (19) 


denn cos « = cos(—2). Bild 6 zeigt einen solchen 
Kurvenzug. Man kann eine Spannung der Art (19) 


Bild 6. Funktion der Art y(x) = y(— 2). 


leicht in eine Spannung der Art (15) umwandeln, 
indem man sie z. B. mit einem Widerstand und 
einem Kondensator durch groBe Spannungsteilung 
differenziert oder integriert, denn dadurch werden 
alle cos-Werte in sin-Werte iibergefiihrt. Fiir die 
Wahl einer Spannung der Art (15), im Gegensatz zu 
der ebenfalls zur Erfiillung von Gl. (B 5) geeigneten 
Art (13), spricht noch eine andere sehr wichtige Tat- 
sache: Ist die gleichpolig zugefiihrte Spannung W 
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eine Spannung der Art (15) und die gegenpolig zu- 
gefiihrte Spannung W2 eine Spannung der Art (19), 
so ist zwangslaufig die Phasenvergleichscharakte- 
ristik eine Kurve der Art (15), so daB zusatzlich die 
Bedingung (B 2) erfiillt ist (Beweis siche Anhang). 

Es besteht also zur Erfiillung der Qualitats- 
bedingungen (B 5) und (B 2) die technische Be- 
dingung 


Wy (Q1t) = — Wi(— 214). (T 20) 


Darin ist Q; die Grundfrequenz von W. 

Eine Impulsspannung wird durch Differenzieren 
in eine Doppelimpulsspannung und durch Integrie- 
ren in eine Sagezahnspannung umgeformt. Da hier 
der Vergleich von Impulsspannungen im Vorder- 
grund des Interesses steht, spielt dabei vor allem die 
Doppelimpulsspannung eine besondere Rolle. 


1.2. Die Nachlaufsynchronisation 


Die Phasenvergleichsschaltung ist ein wesent- 
licher Bestandteil von Nachlaufsynchronisierschal- 
tungen. Bild 7 zeigt das Prinzip der Nachlaufsyn- 


1 2 3 4 
HEM Hehe 


Bild 7. Prinzip der Nachlaufsynchronisation. 


chronisation. Darin ist 1 die Phasenvergleichsschal- 
tung, die spater durch die neue Phasen- und Fre- 
quenzvergleichsschaltung ersetzt wird. Man fiihrt 
ihr die Synchronisierspannung W», und die vom 
Oszillator 4 kommende Vergleichsspannung W, zu. 
Sie erzeugt die Richtspannung Uj, die in dem Sieb- 
glied 2 gesiebt und dadurch von kurzen St6rungen 
und Rauschen weitgehend befreit wird. Die ge- 
siebte Richtspannung U», wird der mit dem Symbol 
eines Drehkondensators bezeichneten Nachstimm- 
stufe 3 zugefiihrt, die schlieBlich die Frequenz des 
Oszillators 4 nachstimmt. Bild 8 zeigt die Nach- 


U (4m) 


1m > 


Bild 8. Nachstimmcharakteristik der Nachstimmstufe. 


stimmcharakteristik einer Nachstimmstufe. Auf der 
Ordinate ist die zugefiihrte Richtspannung2 U (1m) 
und auf der Abszisse die Frequenzabweichung @m 
der Oszillatorfrequenz 2, von der Mittenfrequenz 
Qm des Nachstimmbereiches aufgetragen: 


_ * Wenn die betreffende Spannung vor und hinter dem 
Siebglied gleich ist, wird ihre Bezeichnung nicht mit einem 
Index versehen. So ist z. B. Uy(~) = U2(y) = U(p) und 
Uj (@21) = U2(m21) = U(w21). Der Index 1 bzw. 2 wird 
nur dort verwendet, wo diese Unterscheidung nétig ist. 
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Wim = 21 —Qm- (21) 
Die Nachstimmsteilheit 
So = d@im/dU (22) 


muB immer das gleiche Vorzeichen wie die Phasen- 
vergleichssteilheit S, haben, weil die Regelsteilheit 
des ganzen Regelkreises 


S = 8,8o = doim/de (23) 


aus Stabilitatsgriinden positiv sein mu (vgl. Ab- 
schnitt 5.2). Es bestebt also die Synchronisations- 


bedingung SoSo0=+ |S]. (B 24) 


Nachlaufsynchronisierschaltungen, indenen Phasen- 
vergleichsschaltungen angewendet werden, haben 
den groBen Nachteil, daB man einen Kompromif 
zwischen Fangbereich und Storbefreiung schlieBen 
mu. Bei hinreichender Storbefreiung durch die 
Siebung des Siebgliedes und groBem Haltebereich 
ist der Fangbereich wesentlich kleiner als der Halte- 
bereich, so daB eine Synchronisationshysterese auf- 
tritt und man gezwungen ist, zusatzlich einen 
Handabstimmknopf vorzusehen. Die Synchronisa- 
tion ist also nur halbautomatisch. Die Ursache die- 
ses Nachteils und seine Beseitigung durch die Ver- 
wendung der neuen Phasen- und Frequenzver- 
gleichsschaltungen werden im Abschnitt 3 behan- 
delt. 

Unter Haltebereich versteht man bekanntlich den 
Teil des Nachstimmbereiches, in dem eine einmal er- 
reichte Synchronisation auch erhalten bleibt. Der 
Fangbereich ist wiederum der Teil des Halte- 
bereiches, in dem sich selbsttatig Synchronisation 
einstellt. Da durch die Phasen- und Frequenz- 
vergleichsschaltungen der Fangbereich mit Hilfe 
einer verstimmungsabhangigen Richtspannung er- 
heblich vergr6Bert wird, ist bei diesen eine weitere 
Unterscheidung nétig. Es soll der ,,Phasenfang- 
bereich** den urspriinglichen, allein durch den 
Phasenvergleich entstehenden Fangbereich, und der 
..Frequenzfangbereich** den neuen, durch den zu- 
sdtzlichen Frequenzvergleich entstehenden, ver- 
groBerten Fangbereich kennzeichnen. 


2. Hine neue symmetrische Einweg-Phasen- 
vergleichsschaltung 


Zweiweg-Phasenvergleichsschaltungen haben den 
doppelten Aufwand wie Einweg-Phasenvergleichs- 
schaltungen und bendétigen auBerdem fiir eine der 
beiden zu vergleichenden Wechselspannungen eine 
mit zusatzlichem Aufwand verbundene Gegentakt- 
ansteuerung. Trotzdem haben sie eine weite Ver- 
breitung, weil man mit ihnen die Qualitatsbedingun- 
gen (B 2), (B 5) und (B 6) erfiillen kann. 

Ks soll nun untersucht werden, ob grundsatzlich 
eine Kinwegphasenvergleichsschaltung diese Quali- 
tatsbedingungen nicht erfiillen kann, bzw. welche 
technischen Schaltungsbedingungen zur Realisie- 
rung einer symmetrischen Einweg-Phasenvergleichs- 
schaltung erfiillt werden miissen. 

Die Bedingung (B 5) in Verbindung mit (B 6) 
fordert, da bei Zufiihrung nur einer der beiden 


eT RE Owe Py el oe mY ee te 
See erect ee 71> ngs \ 
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Wechselspannungen Wi bzw. We der Gleichrichter 
keine Richtspannung erzeugt. Fiihrt man eine all- 
gemeine Wechselspannung 


W= dian sin(n Qt) + > by cos(nQt) (25) 
n= n=1 

einem allgemeinen, nichtlinearen Element zu, so ist 
die Ausgangsspannung 

W = >ianW. (26) 

n=0 

Wird Gl. (25) in Gl. (26) eingesetzt, so zeigt die um- 
fangreiche, aber elementare Rechnung, da die ent- 
stehenden Gleichspannungsanteile verschwinden, 
wenn man alle «2», alle bg, und alle ag, oder ben_-1 
unterdriickt. Das hei®t, daB sowohl die Spannung 
Wj, als auch die Spannung W2: Spannungen der Art 
(13) oder (15) sein miissen. Werden zwei Wechsel- 
spannungen der Art (15) verwendet, so wird auBer- 
dem die Bedingung (B 2) erfiillt (Beweis siehe An- 
hang). Zur technischen Bedingung (T 20) fiir Wy 
kommt in diesem Fall die analoge Bedingung fiir W2 


hinzu: We(Qet) = — We(—Qoet). (T 27) 


Fiir den Gleichrichter gilt Gl. (16) mit der Bedin- 


gung co 
di aon W2" =0, (T 28) 
n=0 
so daB 
W = > aon—1 W202 (29) 
n=0 
ist. Wegen 
W2n-1 — —(— W)2n-1 (30) 


erfiillt die Kennlinie des Gleichrichters ebenfalls das 
Kennzeichen (15). Das nichtlineare Element muB 
sich also in beiden Polarisationsrichtungen gleich 
verhalten. Ein solches polarisationsunabhangiges 
nichtlineares Element ist z. B. ein Varistor, auch 
VDR (Voltage Dependent Resistor) genannt. Bild 9 
zeigt seine Kennlinie. 

Es mu8 nun gepriift werden, ob die Erzeugung 
einer phasenabhangigen Richtspannung moglich 
ist, wenn der Gleichrichter ein nichtlineares, polari- 
sationsunabhangiges Element ist und die Wechsel- 
spannungen W und W2 die Bedingungen (T 20) und 
(T 27) erfiillen. Die Erzeugung einer Richtspannung 
mit einem solchen Element ist nur méglich, wenn die 


I 


Bild 9. Kennlinie eines VDR. 
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Summenspannung nicht eine Spannung der Art (13) 
bzw. (15) ist. 

Bei » =0 soll keine Richtspannung erzeugt 
werden, dort mu8 auch W,= W,-+ We eine 
Spannung der Art (13) bzw. (15) sein. Fiir die ande- 
ren Phasen p + 0, bei denen eine Richtspannung er- 
wiinscht ist, muB W, Komponenten der Art (19) 
haben. 

In der folgenden Rechnung sind die Spannungen 
W, und We, Spannungen der Art (15), so daB die 
GL. (‘T 20) und (T 27) erfiillt sind. Die Phase py zwi- 
schen den beiden Wechselspannungen sei so in 1 
fir W, und qe fiir We. aufgespalten, daB zur Zeit 
t = 0 wie bei » = 0 die Grundwelle der Summen- 
spannung durch Null geht. Es ist dann 


Wi= >) an sin n(Q1t+ 91), 


m=1 
eS (31) 
W2o= a Cn Sin n (Q)t — Ge) 
n=1 
mit eer ea se (32) 


sing2 4a 


Die Summenspannung ist 


Wi— Wi We, 


W.= an (sinn 1 cos n 2, ¢t + cosn gi sinn Q;t) + 
n=1 


+ > en (— sin n ye cos n 2, t+ cos n g2sinnQ)t) 
n=1 


bzw. 
W.= Ss (4 SIN N Y1 — Cy SIN N 2) COS nm GQyt + 


n=1 


(33) 


co 


-- ian COS 2 Y1 + Cy COS N 2) sinn Qt. 
n=1 


Die erste Summe faBt alle ordinatensymmetrischen 
Komponenten, die zur Richtspannungserzeugung 
beitragen, zusammen und in der zweiten Summe 
sind die abszissensymmetrischen Komponenten ent- 
halten. 

Aus Gl. (33) folgt, daB nur dann eine Richt- 
spannung U(qg) entstehen kann, wenn mindestens 
bei einem Summanden 


(T 34) 


ist. Diese technische Bedingung ist im allgemeinen 
erfiillt. Sie ist jedoch nicht erfillt, wenn die Zeit- 
funktionen der beiden Spannungen W, und Ws (ab- 
gesehen von der Phasenverschiebung) gleich sind, 
denn dann ist ay = Cy und g; = ye. Polt man in 
einem solchen Fall eine der beiden Spannungen um, 
so ist Gl. (T 34) wieder erfiillt, weil zwar 1 = (e, 
aber Gn = — Cn ist. 

Im praktischen Betrieb sollte man jedoch diese 
Lésung vermeiden, weil auf diese Weise die Gesamt- 
wechselspannung bei Sollphase Null ist, so da der 
Ausgangswiderstand des Gleichrichters bei Sollphase 
sehr hochohmig wird, was in Regelkreisen un- 
erwunscht ist. 


An SIN NY + Cn SiN N M2 


- = 


Ret Sab 
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Die Bedingung (T 34) verlangt also, daB die beiden 
zu vergleichenden Wechselspannungen médglichst 
stark unterschiedliche Kurvenformen haben mutssen. 
Sollen z. B. gleichartige Impulsspannungen ver- 
glichen werden, so empfiehlt es sich, die eine zu 
integrieren und die andere zu differenzieren. Da- 
durch entstehen zwei Spannungen der Art (15), die 
sich in der Form stark unterscheiden. 

Eine nach diesen Vorschriften aufgebaute Hin- 
weg-Phasenvergleichsschaltung erfiillt alle Quali- 
titsbedingungen, so daf sie einer Zweiweg-Phasen- 
vergleichsschaltung in keiner Weise nachsteht. 


C3 4, VOR Cnt) 
U2 
= C 
Bild 10. Symmetrische Einweg-Phasenvergleichsschaltung 
mit VDR. 


Bild 10 zeigt als Beispiel das Schaltbild einer 
symmetrischen Hinweg-Phasenvergleichsschaltung 
fiir Impulsspannungen mit einem VDR als Gleich- 
richter. 

Mit dem Kondensator C3 und dem Widerstand R3 
wird die eine der beiden zu vergleichenden Impuls- 
spannungen differenziert. Mit dem Widerstand FR, 
und dem Kondensator C4 wird die andere Impuls- 
spannung integriert. Der VDR liegt in Serie mit dem 
Koppelkondensator Cz zwischen diesen beiden um- 
geformten Spannungen, so da an ihm die Differenz- 
spannung liegt. Die erzeugte Richtspannung Uj, 
wird mit dem Siebglied Ry, Re, C gesiebt. 

Die relativ groBe EHigenkapazitat des VDR be- 
schrankt seine Verwendbarkeit in dieser Schaltung 
auf Impulsfrequenzen unter 30 kHz. 

Im Abschnitt 4.3 wird gezeigt, daB mit einer 
Zenerdiode als Gleichrichterelement und _ ent- 
sprechender Dimensionierung sogar eine Hinweg- 
Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung realisiert 
werden kann. 


3. Die Gewinnung verstimmungsabhingiger Richt- 
spannungen? 


Fiihrt man einer Phasenvergleichsschaltung zwei 
Wechselspannungen ungleicher Frequenz zu, so ist 
allgemein 


Wi = Dd ansinnQit + >’ bn cosn Qt, 
n—1 n=1 


is ie (35) 
W.= » Cn sin n Qot + 2 dy cosn Qot. 
n=1 


n=1 
3 Die Bezeichnung ,,verstimmungsabhangige Richtspan- 
nung’ unterscheidet die beim Frequenzvergleich entste- 
hende Richtspannung deutlich von der ,,frequenzabhangi- 
gen Richtspannung*, wie sie ein Diskriminator liefert. 
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Die Differenzfrequenz ist 
O21 = Qo | Q1 . (36) 


Nun ist » = i «21dl, so daB fiir konstante Differenz- 
frequenz @21 die Phasendifferenz 


p= wt (w21 = const) (37) 


ist. Man kann also auch die Schreibweise 


Wi= MansinnQyt = » bn cosn Qt, 
j n=1 n=1 (38) 


W2= 2 en sin n (922; ¢ + @) + Dian cos n(Q22,t + @) 


wahlen. Setzt man die Summe W, = W, + We ge- 
maB GI. (38) in GL. (26) ein, so ergibt sich bei Strei- 
chung aller Wechselspannungskomponenten die 
Richtspannung nach Gl. (3). Wendet man fiir Gl. (3) 
die Substitution (37) an, so folgt schlieBlich 


uw (Wait) = U(O) + ») An sin n@e1t + 
n=1 


a (39) 
+ > By cosnameit. 


n=1 

Bei Zufiihrung zweier Wechselspannungen un- 
gleicher Frequenz gibt eine Phasenvergleichsschal- 
tung also eine Spannung gemaB Gl. (39) ab. Diese 
Spannung hat den Gleichspannungsanteil, den die 
Schaltung bei Sollphase abgibt, und einen Wechsel- 
spannungsanteil mit der Grundfrequenz mg; und 
einer Kurvenform, die identisch ist mit der Kurven- 
form der Phasenvergleichscharakteristik. 

Wird die Spannung u1(@21t) einem Siebglied zu- 
gefiihrt, so ist die gesiebte Wechselspannung 

f 


U2 (Wot) = if Uy (mat) f(t — t) dt. (40) 
6 


In dem Faltungsintegral (40) ist t die variable Zeit- 
erdBe zwischen t = 0 und t = ¢ und f(t) die ,,Ge- 
wichtsfunktion*‘ des Siebgliedes. Unter Gewichts- 
funktion versteht man allgemein die inverse La- 
placetransformierte der Ubertragungsfunktion F (p) 
eines Netzwerkes [4]. w2(wa1t) hat bei gr6Berem wo 1 
und geringer Bandbreite des Siebgliedes nur noch 
sehr kleine Amplituden, so da8 im wesentlichen nur 
der Gleichspannungsanteil U(0) iibrig bleibt. Be- 
findet sich die Phasenvergleichsschaltung im Regel- 
kreis einer Nachlaufsynchronisierschaltung, in der 
W 2 die Synchronisierfrequenz und W, die Oszillator- 
frequenz ist, so ist eine selbsttatige Nachstimmung 
des Oszillators zur Synchronisation nicht méglich. 

Das ist der Grund, warum bei starker Siebung 
und somit guter Storbefreiung der Fangbereich ge- 
wohnlicher Phasenvergleichsschaltungen recht klein 
ist, denn erst bei geringer Differenzfrequenz «2 ist 
die Amplitude von w2(@21t) so groB, daB eine wirk- 
same Nachstimmung und somit Synchronisation 
moglich ist. 

Ks stellt sich also die Aufgabe, zur VergroBerung 
des Fangbereiches bei gleichbleibender Siebung, eine 
verstimmungsabhangige Richtspannung U (a91) zu 
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erzeugen, bei der die Polaritat der Richtspannungs- 
abweichung AU (w21) von der Polaritait der Fre- 
quenzabweichung w2; abhangt. Die Polaritat von 
21 sagt gemaB Gl. (36) aus, ob die Synchronisier- 
frequenz 2» gréRer oder kleiner als die Oszillator- 
frequenz ist. Diese Aufgabe wird durch eine 
Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung gelést. 
Phasen- und Frequenzvergleichsschaltungen er- 
zeugen sowohl eine phasenabhangige Richtspan- 
nung U(qg) als auch eine verstimmungsabhingige 
Richtspannung U(w21). Die Arbeitsweise einer 
solchen Schaltung beim Frequenzvergleich ist grund- 
satzlich anders als die Arbeitsweise eines Diskrimi- 
nators, denn ein Diskriminator vergleicht nicht die 
Frequenz zweier Spannungen, sondern die Frequenz 
einer Spannung mit der Festfrequenz zweier 
Schwingkreise. Wendet man eine Phasen- und Fre- 
quenzvergleichsschaltung in einer Nachlaufsyn- 
chronisierschaltung an, so erreicht man sowohl 
einen groBen Fangbereich (Frequenzfangbereich) als 
auch eine ausgezeichnete Stdrbefreiung. Eine be- 
kannte, aber sehr aufwendige Phasen- und Frequenz- 
vergleichsschaltung ist der Quadricorrelator [1]. 
Die kennzeichnende Kennlinie fiir den Frequenz- 
vergleich ist die Frequenzvergleichscharakteristik 


U (w21). Sie zeigt die Abhangigkeit der erzeugten ’ 


Richtspannung U von der Frequenzdifferenz 21 
der beiden Wechselspannungen. 


Bild 11. Frequenzvergleichscharakteristik. 


Bild 11 zeigt als Beispiel die Frequenzvergleichs- 
charakteristik einer der neuen Schaltungen. Die 
senkrechten gestrichelten Linien kennzeichnen die 
Grenzen des Phasenfangbereiches. Auch hier besteht 
die Symmetriebedingung 


A U (wa1) = —A U(— (21) c 


AuBerdem ist erwiinscht, da die Frequenzver- 
gleichsrichtspannung bei verschwindender Fre- 
quenzdifferenz gleich der Phasenvergleichsricht- 
spannung bei verschwindender Phasendifferenz ist: 


U (we =0) = U(p=0)=U(0), (B42) 


so daB bei verschwindender Frequenzdifferenz nur 
die phasenabhangige Richtspannung U (9) iibrig 
bleibt. Wegen dieser Bedingung ist fiir beide Falle 
(p = 0 und wei = 0) die Bezeichnung U(0) ver- 
wendbar, so daB Gl. (B 5) und (B 6) auch fiir die 
Frequenzvergleichscharakteristik gilt. Bei Beriick- 
sichtigung von Gl. (B 42) und (B 6) geht Gl. (B 41) 


tiber in Ooty See ea er) - (43) 
Die in Bild 11 gezeigte Charakteristik erfiillt Gl. (43). 


(B 41) 
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Die differenzfrequente Wechselspannung w («21 ¢) 
ist die einzige GroBe, in der wo, unmittelbar ent- 
halten ist. Es soll nun gepriift werden, unter welchen 
Voraussetzungen sie zur Gewinnung einer verstim- 
mungsabhangigen Richtspannung mit den Bedin- 
gungen (B 6), (B 41) und (B 42) verwendbar ist. 

Setzt man in Gl. (39) statt w2; den Wert — wo 
ein, so kehrt sich das Vorzeiehen der ersten Summe 
um, das der zweiten Summe dagegen nicht (cos (— a) 
==) G08" 2). 

Entspricht die Phasenvergleichscharakteristik der 
Bedingung (B 2), so verschwindet diese zweite 
Summe. Das Vorzeichen von w1(m21t) hdingt dann 
unmittelbar von der Richtung der Frequenz- 
abweichung ab. 

Dadurch entsteht ein deutliches Kriterium fiir die 
Erzeugung einer verstimmungsabhangigen Richt- 
spannung. Dies ist ein weiterer Vorteil, der sich bei 
Hinhaltung der Symmetriebedingung (B 2) ergibt. 
Entspricht dagegen die Phasenvergleichscharakte- 
ristik der Gl. (13), so ist nur dann eine Erkennung 
der Vorzeichenanderung von 21 méglich, wenn die 
Anfangsphase bekannt ist. Es ist nicht méglich, un- 
mittelbar aus der Form des Spannungsverlaufes zu 
erkennen, ob 2 positiv oder negativ ist. 


U(@4m) 


Uy( Wo, t) Pras 
t t— 
U4 (Wat) 
Bild 12. U(y) einer Phasenvergleichsschaltung im syn- 


chronisierten und im nichtsynchronisierten Zu- 
stand. 


Bild 12 zeigt oben rechts eine Phasenvergleichs- 
charakteristik, von der die Bedingungen (B 2), (B 5) 
und (B 6) erfiillt werden. Links daneben ist eine 
Nachstimmcharakteristik, die ebenfalls eine posi- 
tive Neigung hat und somit Gl. (B 24) erfiillt. Im 
synchronisierten Zustand (Q) = Q) ist U1 = U2, 
wenn der Ubertragungsfaktor des Siebgliedes fur 
Gleichspannungen eins ist ((0) = 1), was bei Ver- 
wendung iiblicher RC-Siebelemente der Fall ist. 

Ist die Frequenzabweichung 1m des synchroni- 
sierten Oszillators positiv, z. B. @1mz, so ist zur Auf- 
rechterhaltung der Synchronisation auch eine posi- 
tive Phasenabweichung gy, erforderlich, um die 
notige positive Richtspannung Uz (pz) zu erzeugen. 
Im synchronisierten Zustand ist dann wegen Q)=25 


(1m (syn) == (2; Qm = 22 — Qn 


und damit zwangslaufig Q2 > Qm. Bei der gleichen, 
unveranderten Synchronisierfrequenz {22 ist im 
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nichtsynchronisierten Zustand, wenn die Frequenz- 
abweichung auBerhalb des Fangbereiches liegt, 
Uz =0 (die geringe Differenzfrequenz-Wechsel- 
spannung sei vernachlassigbar), so dab Op UP? 


des Oo las Q2 i Q) See Q» aK Qm = 1m (syn) 


ist. Das Vorzeichen von 2; im nichtsynchronisier- 
ten Zustand ist bei gleichbleibender Synchronisier- 
frequenz {2 gleich dem Vorzeichen der zur Syn- 
chronisation nétigen Verstimmung 1m des Oszilla- 
tors. Um vollautomatisch Synchronisation zu er- 
zwingen, besteht also die Aufgabe bei positiver Fre- 
quenzdifferenz mg, eine positive verstimmungs- 
abhangige Richtspannung zu gewinnen, um eine 
positive Nachstimmung @m zu erreichen und um- 
gekehrt. 

Bei positivem mg; vergroBert sich die positive 
Phasenabweichung g = + git dauernd, deshalb 
weist in Bild 12 der Pfeil fiir + w21¢ nach rechts. Ist 
@21 negativ, so werden die jeweiligen Spannungs- 
werte der Phasenvergleichscharakteristik in um- 
gekehrter Reihenfolge durchlaufen, so daB sich die 
Differenzfrequenzspannung in ihrer Polung um- 
kehrt. Dadurch ergibt sich das bereits erwahnte 
Kriterium fiir die Richtung der Frequenzabwei- 
chung, wenn die Phasenvergleichscharakteristik die 
Bedingung (B 2) erfiillt. 

In Bild 12 ist unter der Phasenvergleichscharakte- 
ristik die Differenzfrequenzspannung fir positive 
und negative Frequenzdifferenz aufgetragen. Bei 
unmittelbarer Gleichrichtung dieser abszissensym- 
metrischen Spannung entsteht eine Richtspannung, 
die sich bei Umkehrung der Spannung nicht andert. 
Die unmittelbare Gleichrichtung fithrt also nicht zur 
Gewinnung einer verstimmungsabhangigen Richt- 
sSpannung. 

Es wurde bereits vorgeschlagen, die Differenz- 
frequenzspannung erst zu differenzieren und dann 
gleichzurichten [2]. Durch die Differenzierung wird 
die Spannung in eine ordinatensymmetrische Span- 
nung der Art (19) umgeformt, bei der der Betrag des 
positiven und des negativen Spitzenwertes unter- 
schiedlich ist, so daB bei der Gleichrichtung dieser 
Spannung eine von der Verstimmungsrichtung ab- 
hangende Richtspannung erzeugt wird. Dieses Ver- 
fahren hat jedoch groBe Nachteile, die seiner An- 
wendung im Wege stehen: Durch die Differenzie- 
rung wird die Wechselspannung so stark verkleinert, 
daB zwischen Differenzierglied und Gleichrichter 
ein zusdtzlicher Verstarker vorgesehen werden mu. 
AuBerdem ist durch die Differenzierung der Ampli- 
tudengang auferordentlich groB, namlich direkt 
proportional der Differenzfrequenz. 


4. Ein neues Verfahren zur Gewinnung 
einer verstimmungsabhingigen Richtspannung 


4.1. Prinzip des Verfahrens 


Zur Gewinnung einer verstimmungsabhangigen 
Richtspannung wird bei dem neuen Verfahren die 
Differenzfrequenzspannung durch Spitzenwertspei- 
cherung umgeformt. Dieses Verfahren hat gegeniiber 
Integrieren und Differenzieren folgende Vorteile: 


Ne ok ky SS LS ene als nthe tae eg ey ere 
Z Fr ‘ Ri : ; te . : at aya b F} Fe MS F eles ’ 
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1. Es tritt keine Teilung der Wechselspannung (z. B. 
durch Differenzieren) auf, so daB eine zusatzliche 
Verstarkung iiberfliissig ist. 

2. Ein Gleichrichten der umgeformten Wechsel- 
spannung ist nicht erforderlich, da die verstim- 
mungsabhangige Richtspannung unmittelbar 
durch die Umformung entsteht. 

3. Durch das Koinzidenzverfahren wird ohne Mehr- 
aufwand eine zusatzliche Stérbefreiung erreicht. 

4. Der Amplitudengang ist wesentlich geringer baw. 
verschwindet ganz. 


U(w4) 


1 


U(Wat) 


f 


U(W4t) 


Bild 13. Umformung 
speicherung. 


durch Spitzenwert- 


von wU(@21?) 


Bild 13 zeigt an Hand des in Bild 12 gezeigten 
Beispiels das Prinzip dieses Umformungsverfahrens. 
In Bild 13 oben ist 1 die Phasenvergleichsschaltung. 
Sie erzeugt im nichtsynchronisierten Zustand eine 
differenzfrequente Wechselspannung wu 1(@21t), wie 
sie z. B. in Bild 12 gezeigt wurde. Diese Spannung 
wird einem periodischen Schalter 2 zugefiihrt, der 
nur wahrend eines Teiles der Periode geschlossen 
ist, namlich wahrend der in Bild 13 unten mit ,,a‘‘ 
bezeichneten Zeit zwischen den beiden Extrem- 
werten. Nach dem Erreichen des zweiten Extrem- 
wertes wird er wieder gedffnet. Dadurch wird die 
letzte Extremwertspannung mit einem hinter dem 
Schaiter liegenden Kondensator gespeichert, bis der 
Schalter erneut geschlossen wird. Die an dem 
Speicherkondensator liegende Spannung %1 (21) 
ist fiir positive und negative Differenzfrequenz wo 
als ausgezogene Linie wiedergegeben. Die strich- 
punktierte Linie entspricht sowohl dem Mittelwert 
von U1 (if) als auch dem Mittelwert der gesiebten 
Spannung v2 (weit), weil der Gleichspannungs-Uber- 
tragungsfaktor des Siebgliedes eins ist (F(0) = 1). 
Wenn auch durch die Siebung der Wechselspan- 
nungsanteil von wg(@e1t) sehr klein wird, so bleibt 
nach wie vor der Gleichspannungsanteil U1 (91) 
= U2(w21) = U(w21) erhalten. Diese Spannung 
U(a21) ist eine verstimmungsabhdngige Richt- 
spannung. Theoretisch ist ihre Amplitude unabhan- 
gig vom Betrag der Differenzfrequenz w21, praktisch 
ist jedoch eine Abhangigkeit vorhanden, die je nach 
den verwendeten Mitteln gréBer oder kleiner ist. 
Diese Amplitudenabhingigkeit ist folgendermaBen 
zu erklaren: Ist die Differenzfrequenz sehr gering, 
so ist die Zeit b, waihrend der der Schalter gedffnet 
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ist, relativ lang, so da8 ein Teil der Ladung des 
Speicherkondensators z.B. iiber den Siebwider- 
stand des Siebgliedes abflieBt. Dadurch verringert 
sich die Amplitude von U (21) bei niedriger Diffe- 
renzfrequenz. Aber auch bei hoher Differenz- 
frequenz fallt sie ab, weil dann die Zeiten ,,a‘‘, wih- 
rend denen der Speicherkondensator umgeladen 
_ wird, so kurz sind, da8 er nicht voll aufgeladen 
_ werden kann. Um einen méglichst geringen Ampili- 
tudengang zu bekommen, mu8 man dafiir sorgen, 
daB die Aufladezeitkonstante sehr klein und die 
Entladezeitkonstante sehr gro8 ist. Mit anderen 
Worten: Der Innenwiderstand der Phasenvergleichs- 
schaltung soll sehr klein gegen den Siebwiderstand 
sein. 

Bild 11 zeigt U(@21) mit einem Amplitudengang, 
der im allgemeinen fiir die praktische Anwendung 
nicht stérend ist. 

Mit groBerem Aufwand erreicht man eine wesent- 
lich gr6éBere Amplitudenkonstanz und einen sehr 
steilen Sprung in die andere Polaritaét bei wo; = 0. 

Ganz allgemein betrachtet verlangt das Prinzip 
lediglich eine Speicherung des letzten Spitzenwertes 
der differenzfrequenten Spannung w1(q9it). Dazu 
ist grundsatzlich eine Vielzahl verschiedener Speicher 
geeignet, unter anderem auch ein bistabiler, Multi- ’ 
vibrator. Die Frequenzvergleichscharakteristik bei 
Verwendung eines bi- 
stabilen Multivibra- al) 
tors ist scheinbar ide- 
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dender Differenzfrequenz selbst verschwinden. Es 
wird folglich ein Amplitudengang gefordert, der bei 
niedriger Differenzfrequenz abfillt und bei ver- 
schwindender Differenzfrequenz Null ist. Dabei ist 
unter ,,niedriger Differenzfrequenz‘‘ eine solche zu 
verstehen, die innerhalb des Phasenfangbereiches 
liegt. 

Aus dieser Uberlegung folgt, daB nur Speicher mit 
beschrankter Speicherzeit angewendet werden diir- 
fen. Kin Kondensator mit ohmschem Nebenschlu8 
ist der einfachste Speicher dieser Art. Im folgenden 
soll deshalb, wie in Bild 13, nur der Kondensator als 
Speicher im Vordergrund der Betrachtungen stehen. 

Die technische Bedingung bei Anwendung eines 
Speicherkondensators gema8 Bild 13 ist 

faecal bese (T 44) 
Dabei ist 7’) die Aufladezeitkonstante, die durch den 
Speicherkondensator und den Innenwiderstand R; 
der Phasenvergleichsschaltung gegeben ist, und 7's 
die Entladezeitkonstante, die sich ebenfalls aus dem 
Speicherkondensator, dem ohmschen NebenschluB 
und dem Siebwiderstand R; ergibt. Da der Konden- 
sator in beiden Zeitkonstanten enthalten ist, ist 
Gl. (T 44) identisch mit 

Ri < Ri. (45) 
Die Schalterbedingung lat sich ausdriicken durch 


oe a a 
fiir NT > Ost (w+ I) 
(T 46) 


21 (@a1t = 
al, denn ein Frequenz- 1 (@21 4) __ U1 (M21) — U1 (21) 
gang tritt nicht auf. - ee 
Ulw,) Bild 14. Frequenzver- 


gleichscharakteristik 

®7_* bei Anwendung eines 
Multivibrators als 
Speicher. 


Bild 14 zeigt die Frequenzvergleichscharakteristik 
bei Anwendung eines bistabilen Multivibrators. 
Diese Charakteristik hat aber einen entscheidenden 
Nachteil: Sie erfiillt nicht die Bedingung (B 42). Bei 
Verwendung eines bistabilen Multivibrators als 
Speicher bleibt auch nach dem Erreichen der Syn- 
chronisation die verstimmungsabhangige Richt- 
spannung erhalten, so daf sich zu der phasenabhan- 
gigen Richtspannung U(y) eine Zusatzspannung 
addiert, deren Polaritat davon abhangt, aus welcher 
Verstimmungsrichtung die Synchronisation erreicht 
wurde. Da von der Phasenvergleichsschaltung diese 
Spannung zur Aufrechterhaltung der Synchroni- 
sation kompensiert werden mu, gibt es zwei ver- 
schiedene stabile Phasenlagen. Um diesen uner- 
wiinschten Zustand zu verhindern, verlangt die 
Bedingung (B 42), dab x x 
ids = 0) = 17(0)rist int. | Wi Ma 
d.h., die verstimmungs- Py, 
abhangige Richtspan- 
nung muB8 bei verschwin- 


= Wi — Wo r 
(maximal W; + We) 


- a a 
fiir fl Rie a ODDO Tete 


hod 


Darin ist 71(w21t) der Ausgangsstrom der Phasen- 
vergleichsschaltung. 


4.2. Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung 
in Zweiwegausfiihrung 


Die Bedingung (T46) ist beim Vergleich impuls- 
formiger Spannungen auch ohne Schalter erfiillbar, 
wenn man dafiir sorgt, da8 nur bei Koinzidenz der 
Impulse die Phasenvergleichsschaltung Strom lie- 
fert. Man kann dieses ohne nennenswerten Mehr- 
aufwand erreichen, wenn man z. B. vorgespannte 
Gleichrichter in der Schaltung verwendet und die 
Vorspannung so groB wahlt, daB sie von einem Im- 
puls allein nicht ttberwunden werden kann. Die Vor- 
spannung muB also groBer als die Spitzenwerte einer 
der Impulsspannungen und kleiner als die Spitzen- 
werte der Summenspannung sein. Die groBte ver- 
stimmungsabhiangige Richtspannung erreicht man, 
wenn die Spitzenwerte beider Wechselspannungen 
gleich groB sind (Wy = Wo) und die Vorspannung 
etwa 1,5mal so groB wie der Spitzenwert einer der 
Spannungen ist. 

Die Bedingung fiir die Spitzenwerte ist 


a 
fur v7 S3 > oat >(n-I)n— a 
* (T 47) 


a a 
| fiir inh =a MOLE Aah gt 


ees 


ee ee 


be 


Los 


ck eee co 
Saee - tat 


368 


Dabei ist Wy der Spitzenwert der Summenspan- 


nung. 
Die Bedingung fiir den Gleichrichter ist 
un 0 fir |W|<1,5 Wa) (48) 
| SonW" fir |W|>15|/M%|. 
i Cs Ry 
“a 
cer 
+ 7 (aes > U, 
1 Uy 
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Bild 15. Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung in Zwei- 
wegausftihrung. 


Bild 15 zeigt eine Phasen- und Frequenzvergleichs- 
schaltung in Zweiwegausfiihrung, die nach diesem 
Prinzip arbeitet und die sich sehr gut zur vollauto- 
matischen Synchronisation der Horizontalablenkung 
in Fernsehempfangern eignet. 

Den Klemmen 1 und 2 werden gegenpolig die 
Synchronisierimpulse zugefiihrt. An der Klemme 3 
liegen die Vergleichsimpulse, die mit dem Konden- 
sator C3 und dem Widerstand Rs differenziert wer- 
den, wodurch als Vergleichsspannung eine Doppel- 
impulsspannung entsteht, die die Bedingung (‘T20) 
erfiillt. Die beiden Gleichrichterdioden sind iiber die 
beiden Ableitwiderstande R, mit einer Batterie- 
spannung vorgespannt. Die Doppelimpulsspannung 
wird den Dioden direkt zugefiihrt, wahrend die Syn- 
chronisierimpulse tiber die Koppelkondensatoren Cx 
eingespeist werden. Dem Mittelabgriff der Batterie 
wird die verstimmungsabhangige bzw. phasenab- 
hangige Richtspannung U; entnommen und dem 
Siebglied zugefiihrt, an dessen Ausgang die gesiebte 
Spannung Us» erscheint. 

Bild 16 zeigt ein praktisches Ausfiihrungsbeispiel 
der Schaltung. Die Vorspannung wird hier auto- 


fo eS 4 ‘1000 pF 
Us = fae e = 


Bild 16. Praktisches Ausfiihrungsbeispiel einer Zweiweg- 
Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung. 
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matisch mit Hilfe einer Kombination aus Konden- 
sator (0,1 uF) und Widerstéinden (2,2 MQ + 1 MQ 
+ 2,2 MQ) aus dem mittleren Diodenstrom gewon- 
nen. Der Trimmwiderstand (1 MQ) dient zur Kin- 
stellung der Grundvorspannung der folgenden Nach- 
stimmstufe und zum Ausgleich von Toleranzen. In 
ihrer Parallelschaltung — vom Abgriff des Trimm- 
widerstandes bis zu den beiden Enden des 0,1-yF- 
Kondensators — arbeiten die Widerstande zusatz- 
lich als Langswiderstand des Siebgliedes. Die Kop- 
pelkondensatoren fiir die Synchronisierimpulse die- 
nen auBerdem als Speicherkondensatoren (Cs) fiir 
den Frequenzvergleich. Ihre GroBe, die entscheiden- 
den EinfluB auf die Form der Frequenzvergleichs- 
charakteristik hat, muB deshalb dieser Aufgabe ent- 
sprechen. Sind die Speicherkondensatoren zu groB, 
so geht die verstimmungsabhangige Richtspannung 
bei hoher Differenzfrequenz zu schnell auf Null zu- 
riick, da bei erhéhter Umladegeschwindigkeit zu 
groBe Kondensatoren nicht voll umgeladen werden. 
Wahlt man sie kleiner (bei konstantem R;/Rs), so 
verschieben sich die beiden Extremwerte der Cha- 
rakteristik zu héheren Differenzfrequenzen, so dah 
unter Umstanden bei geringer Differenzfrequenz die 
verstimmungsabhangige Richtspannung nicht aus- 
reicht, um den Phasenfangbereich zu erreichen. Man 
kann jedoch durch VergréBern des Siebwiderstandes 
die Entladezeitkonstante wieder auf den alten Wert 
erhéhen, wodurch bei niedriger Differenzfrequenz 
wieder etwa der urspriingliche Verlauf der Charak- 
teristik hergestellt wird. Die Frequenzvergleichs- 
charakteristik der Schaltung wurde bereits in Bild 11 
gezeigt. 

Die automatische Erzeugung der Vorspannung 
aus dem mittleren Diodenstrom hat den Vorteil, daB 
die Vorspannung sich selbsttatig der Amplitude der 
Wechselspannungen anpaBt. 


Hine zusammenfassende Funktionserklaérung der 
Schaltung soll mit Hilfe des Bildes 17 erfolgen. In 
diesem Bild wird die Summenspannung und die 
Differenzspannung fiir verschiedene Phasen gezeigt. 
Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wurden die 
Wechselspannungen idealisiert (scharfkantig) ge- 
zeichnet. Bild 17a zeigt die Verhaltnisse bei Soll- 
phase. Die Summenspannung setzt sich zusammen 
aus der doppelimpulsformigen Vergleichsspannung 
und den positiven, von links unten nach rechts oben 
schraffierten Synchronisierimpulsen. Die Differenz- 
spannung setzt sich aus der Vergleichsspannung und 
den negativen, von links oben nach rechts unten 
schraffierten Synchronisierimpulsen zusammen. Die 
beiden waagerechten, gestrichelten Linien geben die 
Diodenvorspannung an. Diodenstrom flieBt erst 
nach Uberschreitung dieser Spannung. Bei Sollphase 
flieBt durch beide Dioden ein gleichgroBer Strom 
(eingepegelter Zustand), wenn der Gesamtwechsel- 
spannung keine Gleichspannung tiberlagert ist, wenn 
also die Richtspannung Null ist. Bei geringen Ab- 
weichungen von der Sollphase entsteht, wie bei ge- 
wohnlichen Phasenvergleichsschaltungen, eine pha- 
senabhangige Richtspannung, deren Polaritat von 
der Richtung der Phasenabweichung abhangt. 
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——— Diodenvorspannung 
YWlléé: positive Synchronisierimpulse 
MSSVGVG negative Synchronisierimpulse 


Bild 17. Die Summen- und Differenzspannung fir ver- 

schiedene Phasenlagen. 

(a) Sollphase (g = 0). 

(b) Phasenabweichung (y = 1), bei der die grote 
negative Richtspannung Uj(q1) erzeugt wird. 

(c) GroBe Phasenabweichung (y = 2). Es flieBt 
kein Diodenstrom, die Richtspannung U (91) 
wird gespeichert. 


(d) Phasenabweichung (p = 93), bei der die groBte 
positive Richtspannung Uj (3) erzeugt wird. 


Im nichtsynchronisierten Zustand werden nach- 
einander alle Phasen durchlaufen. Bild 17b zeigt 
die Phase gi, bei der die maximale Richtspan- 
nung U1(1) entsteht. In diesem Zustand flieBt 
durch eine der beiden Dioden ein Strom, bis durch 
Potentialverschiebung (rechts im Bild) der einge- 
pegelte Zustand erreicht wird, bei dem (im Gegen- 
satz zur Sollphase) durch keine der Dioden ein Strom 
flieBt. Nach einiger Zeit wird die in Bild 17c ge- 
zeigte Phase durchlaufen, bei der ebenfalls kein 
Diodenstrom flieBt, so daB die bei gy erreichte Richt- 
spannung Uj (1) beibehalten wird. Wird schlieBlich 
die in Bild 17d gezeigte Phase erreicht, so flieBt 
wieder ein Diodenstrom, durch den die Richtspan- 
nung ihre Polaritaét umkehrt und den entgegen- 
gesetzten Maximalwert annimmt. Diese umgekehrte 


G.-G. GASSMANN: PHASEN- UND FREQUENZVERGLEICHSSCHALTUNGEN 


369 


Polaritaét wird jedoch nur kurze Zeit erzeugt, denn 
unmittelbar danach wird wieder die Sollphase 
(Bild 17a) und q, (Bild 17b) durchlaufen. 

Auf diese Weise entsteht eine differenzfrequente 
Wechselspannung % (214), wie sie in Bild 13 fiir die 
beiden Verstimmungsrichtungen gezeigt wurde. 


4.3. Phasen- und Frequenzvergleichsschaltungen 
in Hinwegausfiihrung 


Die technischen Bedingungen fiir Phasen- und 
Frequenzvergleichsschaltungen in Einwegausfiih- 
rung erhalt man, wenn man die technischen Bedin- 
gungen fiir Hinweg-Phasenvergleichsschaltungen 
(T 20), (127), (28) und (T34) mit denen fiir die Er- 
zeugung einer verstimmungsabhingigen Richtspan- 
nung mittels eines Speicherkondensators und vor- 
gespannter Gleichrichter (T 44), (T47) und (T48) zu- 
sammenfaBt. 

Die Bedingungen (T20) und (T 27) fiir die beiden 
Wechselspannungen sind nur dann mit der Bedin- 
gung (T'47) vereinbar, wenn man zwei Doppelimpuls- 
spannungen mit untereinander gleichen (bzw. nahe- 
zu gleichen) Spitzenwerten verwendet. Uber das 
Verhaltnis der Amplituden und iiber die grundsatz- 
liche Form der beiden Wechselspannungen ist damit 
bereits verfiigt. Um trotzdem die Bedingung (T34) 
zu erfiillen, die verlangt, daB die beiden Wechsel- 
spannungen unterschiedliche Spektren haben, miis- 
sen sich ihre Impulszeiten unterscheiden. Die Be- 
dingung (T44) ist unabhangig und leicht erfiillbar. 

Die Art des erforderlichen Gleichrichters ergibt 
sich, wenn man (T 28) und (T48) zusammenfaBt : 


=| 0 fir |W| <15|W1| 
>» cena W2"-1 fir |W) >1,5|Wi]. 


Gl. (49) verlangt als Gleichrichter ein polarisa- 
tionsunabhangiges, nichtlineares Element mit einem 
Sperrbereich fiir Spannungen unter 1,5 |W. Kin 
Schaltelement, welches diese Bedingung erfiillt, ist 
z. B. eine symmetrische Glimmstrecke. Eine Glimm- 
strecke ist jedoch nur fiir relativ niedrige Frequen- 
zen brauchbar. Fiir héhere Frequenzen kann man 
die Reihenschaltung einer Zenerdiode mit einer Bat- 
terie mit der halben Zenerspannung als ,,polarisa- 
tionsunabhangiges nichtlineares Element“ verwen- 
den. 

Bild 18 zeigt eine Schaltung dieser Art. Es ist die 
einfachste Phasen- und Frequenzvergleichsschal- 
tung, die alle Qualitatsbedingungen erfiillt. 
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Bild 18. Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung in Ein- 
wegschaltung mit Zenerdiode. 
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Darin ist C3, R3 das RO-Glied zur Differenzierung 
der Spannung W. und (4, Raq ist das Differenzier- 
glied fiir die Spannung W. Die Widerstande R5 und 
R3 bilden einen Spannungsteiler zur Erzeugung 
einer Gleichspannung, deren GroBe mit der halben 
Zenerspannung der Zenerdiode iibereinstimmt. Cs 
ist der Speicherkondensator und zusatzlich der 
Koppelkondensator fiir die Wechselspannung Wy. 
Das RC-Glied R,, Re, C ist schlieBlich das Siebglied 
fiir die phasen- und verstimmungsabhangige Richt- 
spannung. Die Impulsspannungen sind gegenpolig, 
weil an der Zenerdiode die Differenzspannung liegt. 
Die Wechselspannung an der Zenerdiode bei Soll- 
phase ist dadurch etwa doppelt so gro wie die ein- 
zelnen Doppelimpulsspannungen, wie Gl. (T'47) ver- 
langt. 

Wenn allein der Vorteil der fehlenden Gegentakt- 
ansteuerung ausschlaggebend ist, ist es selbstver- 
standlich auch méglich als polarisationsunabhangi- 
ges, nichtlineares Element die Parallelschaltung 
zweier gegenpoliger, vorgespannter Dioden zu ver- 
wenden, wobei die Vorspannung auch automatisch 
aus dem Diodenstrom mit einem &O-Glied gewon- 
nen werden kann. 


Ce ee 


Bild 19. Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung in Hin- 
wegschaltung mit zwei Dioden. 


Bild 19 zeigt eine solche Schaltung. Darin haben 
alle Elemente, deren Funktion die gleiche ist wie in 
Bild 18, auch die gleiche Bezeichnung. O5 ist der 
Ladekondensator fiir die Vorspannung. Der Trimm- 
widerstand ist viermal so groB wie der Siebwider- 
stand FR, in Bild 18, da die Parallelschaltung seiner 
beiden Halften (bei Mittelstellung des Schleifers) 
zusatzlich als Siebwiderstand dient. 


4.4. Andere Schaltungsvarianten 


Die einfachsten Schaltungen lassen sich, wie ge- 
zeigt wurde, mit einer doppelimpulsformigen Ver- 
gleichsspannung realisieren. Besteht die Notwendig- 
keit, eine Impulsspannung mit einer sigezahnformi- 
gen Spannung zu vergleichen, so kann die Bedin- 
gung (T'46) dadurch erfiillt werden, daB die Impuls- 
spannung eine Koinzidenzschaltung durchlaéuft, der 
auBerdem eine Vergleichsimpulsspannung zugefiihrt 
wird, die z. B. durch Differenzieren der Sagezahn- 
spannung gewonnen wird. 

In anderen Fallen kann es erwiinscht sein, daB die 
phasenabhangige und die verstimmungsabhingige 
Richtspannung an getrennten Ausgingen erschei- 
nen. Diese Bedingung ist nicht erfiillbar, wenn die- 
selben Gleichrichter zur Erzeugung beider Richt- 
spannungen herangezogen werden. Kine recht ein- 
fache Schaltung zur Erzeugung getrennter Richt- 
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spannungen zeigt Bild 20. In diesem Beispiel wird 
eine gewohnliche Phasenvergleichsschaltung ver- 
wendet, die die Bedingungen (B 2), (B5), (B6), (T47) 
erfiillt. Sie hat z. B. zur Erfiillung von Gl. (T47) 
eine Phasenvergleichscharakteristik, wie Bild 12 
zeigt. Dann gilt fiir den Strom 7 (w21¢) durch die 


throes U(Wy) 
— Ce 
a 


Bild 20, Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung mit 
einem Ausgang fiir die phasenabhangige und einem 
getrennten Ausgang fiir die verstimmungsabhan- 
gige Richtspannung. 


Zenerdiode in Bild 20 die Bedingung (T46), so daB 
sich an dem Speicherkondensator Cs, eine verstim- 
mungsabhangige Richtspannung ausbilden kann, 
wenn auBerdem die Bedingung (T44) erfiillt wird. 
Die Zenerdiode ist zur Symmetrierung ihrer Kenn- 
linie (bezogen auf Massepotential) mit einer Span- 
nung entsprechend der halben Zenerspannung vor- 
gespannt. Die beiden Richtspannungen kénnen 
nachtraglich addiert werden, indem man den FuB- 
punkt der Phasenvergleichsschaltung nicht an Mas- 
se, sondern an den Siebkondensator Cg fiir die ver- 
stimmungsabhangige Richtspannung legt. Am Aus- 
gang fiir die phasenabhangige Richtspannung er- 
scheint dann die Summen-Richtspannung. Die ver- 
stimmungsabhangige Richtspannung steht dann 
immer noch unabhangig fiir andere Zwecke zur Ver- 
fiigung. 


5. Die Phasen- und Frequenzyergleichsschaltung im 
Regelkreis einer Nachlaufsynchronisierschaltung 


5.1. Der Regelkreis im nichtsynchronisierten Zustand 


Bei Anwendung einer Phasen- und Frequenzver- 
gleichsschaltung im Regelkreis einer Nachlaufsyn- 
chronisierschaltung interessieren fiir den nichtsyn- 
chronisierten Zustand vor allem die Fragen: 

a) Auf welche Frequenz wird der nachzustimmende 
Oszillator allein durch die verstimmungsabhan- 
gige Richtspannung nachgestimmt ? 

b) Wie groB ist der Frequenzfangbereich 2 

c) Wie groB ist die Fangzeit? 


Zur Beantwortung der ersten Frage stehen die 
Nachstimmcharakteristik und die Frequenzver- 
gleichscharakteristik, also zwei graphisch gegebene 
Funktionen, zur Verfiigung. Die zwei Unbekannten 
®1m und U(@1m) werden deshalb ebenfalls am ein- 
fachsten auf graphischem Wege durch Aufsuchen 
des Schnittpunktes der beiden Funktionen, gesucht. 
Die graphische Lésung ist jedoch erst dann moglich, 
wenn beide Funktionen das gleiche Argument ha- 
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ben. Die Nachstimmcharakteristik ist eine Funktion 
U (@1m) = U(Q, — Qn), die Frequenzvergleichs- 
charakteristik dagegen eine Funktion U (2) = 
U (Q2 — Q1). Wird die Frequenzvergleichscharak- 
teristik an der Ordinate gespiegelt, so entsteht die 
Funktion U(— 21) = U(Q2 — Q1). Wird diese 
Funktion schlieBlich um den festen Betrag Q2 —Qm 
in Abszissenrichtung verschoben, so ist 


U (— w21 + 22 — 21) = U(Q, — Qn) = 
=> Ux(@1m)- 


Durch den Index F wird die iiberfiihrte Frequenz- 
vergleichscharakteristik Up(w@1m) von der Nach- 
stimmcharakteristik U(w jm) unterschieden. Nach 
dieser Uberfiihrung auf das gemeinsame Argument 
1m ist der Schnittpunkt der beiden Funktionen 
U(@im) und Uy(@ 1m) unmittelbar die Lésung der 
Frage a. 


U(w4,) 
Url @ tm) 


Bild 21. Graphische Ermittlung des stabilen Punktes beim 
Frequenzvergleich. 


Bild 21 zeigt ein Beispiel. Die Verstimmung ist in 
diesem Beispiel wesentlich gréBer als der Phasen- 
fangbereich, der Schnittpunkt liegt jedoch innerhalb 
des Phasenfangbereiches. Die verstimmungsabhan- 
gige Richtspannung stimmt also den Oszillator so 
weit nach, daB Synchronisation eintritt. Im Bild ist 
der Phasenfangbereich durch gestrichelte Linien be- 
grenzt. Die Messung des Phasenfangbereiches einer 
Phasenvergleichsschaltung ist relativ einfach, die 
Berechnung dagegen ist unmdéglich. Ein graphisches 
Lésungsverfahren wurde von R. URTEL erarbeitet 
und in [3] von H. Lutz veréffentlicht.. 


t 


U(Gjn) 
Us(@4mn) 


Ws) 


Ur(@4mn) 


Bild 22. Entstehung zweier stabiler Punkte und eines labilen 
Punktes. 


Bild 22 zeigt den Fall, daB die verstimmungs- 
abhangige Richtspannung zu klein ist und auferdem 
so verlauft, daB bei der in diesem Bild angenomme- 
nen Frequenzverstimmung Q2 — Qm drei Schnitt- 
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punkte entstehen. Sind « und £ die Neigungswinkel 
der Frequenzvergleichscharakteristik und der Nach- 
stimmcharakteristik im Schnittpunkt, so ist das 
System 

bei 


bei 


a <6 stabil 


a> B labil. (eo) 


und 
Somit sind in Bild 21 der Punkt B labil und die 
Punkte A und C stabil. Die Pfeile auf der Nach- 
stimmeharakteristik weisen in die Richtung, in die 
der Oszillator durch die verstimmungsabhangige 
Richtspannung verstimmt wird. Synchronisation 
tritt nur dann ein, wenn zu Beginn des Regelvor- 
ganges die Oszillatorfrequenz rechts vom labilen 
Schnittpunkt B liegt. 

Die GroBe des Frequenzfangbereiches (Frage b), 
also des Verstimmungsbereiches Q2 — Qm, in dem 
mit Sicherheit Synchronisation eintritt, findet man, 
indem man die Charakteristiken nach beiden Seiten 
soweit gegeneinander verschiebt, daB sie gerade 
noch nicht in einem labilen Punkt tangieren und der 
stabile Schnittpunkt noch innerhalb des Phasen- 
fangbereiches liegt und die zur Synchronisation er- 
forderliche Richtspannung noch kleiner als die 
groBte Phasenvergleichsrichtspannung ist. 

Die Richtspannungsergiebigkeit der Vergleichs- 
schaltung beim Frequenzvergleich ist entscheidend 
fiir die GroBe des Frequenzfangbereiches. Will man 
einen moglichst groBen Frequenzfangbereich errei- 
chen, so muB die groBte, verstimmungsabhangige 
Richtspannung etwa so groB sein wie die Richt- 
spannung, die die Nachstimmeinrichtung an der 
Grenze des Nachstimmbereiches benotigt. Da die 
erdBte phasenabhangige Richtspannung bei Anwen- 
dung eines Speicherkondensators zwangslaufig merk- 
lich groBer ist als die groBte verstimmungsabhangige 
Richtspannung, steht bei einer derartigen Dimen- 
sionierung eine ungewohnlich groBe phasenabhan- 
gige Richtspannung zur Verfiigung, eine Tatsache, 
die bei der Dimensionierung des Siebgliedes beriick- 
sichtigt werden muB (siehe Abschnitt 5.2). 

Nach diesen Uberlegungen beziiglich des Fre- 
quenzfangbereiches soll nun die Frage c, die Frage 
nach der Kinfangzeit, behandelt werden. Hierzu ist 
ebenfalls die Darstellung in Bild 21 geeignet. Wah- 
rend des Fangvorganges ist die am Hingang des Sieb- 
gliedes liegende Spannung U;, identisch mit der ver- 
stimmungsabhangigen Richtspannung Up(@1m)und 
die am Ausgang liegende Spannung U2 identisch mit 
der der Nachstimmeinrichtung zugefiihrten Richt- 
spannung U (@m).- 

Ist das Siebglied ein einfacher RC-TiefpaB, so ist 


ipa 


wenn 72 der Strom durch den Siebwiderstand f, ist. 
Es ist also 


opel tra US 
Uy == Ry ? 
somit ist 
1 
>= U = (5 dt 51 
= 75 [i Mee (51) 


dU et 3 1 
dike RPO. 


dUz/dt ist die Umladegeschwindigkeit, mit der der 
Siebkondensator umgeladen wird. Sie bestimmt die 
Dauer des Fangvorganges und hangt ab von der 
GroBe der Zeitkonstante des Siebgliedes und vom 
jeweiligen senkrechten Abstand der beiden Charak- 
teristiken (U, — Uo). 

Wenn man fiir eine graphische Naherungslésung 
die Differenzengleichung 

AUz 1 
ARO 

verwendet, so ist fiir gleichbleibende Zeitdifferen- 
zen At 


AUz = (Ui — Us)Ie 


bzw. (U; — U2) A (52) 


Us) 


(C= const): (53) 


Bild 23. Graphische Ermittlung der Fangzeit. 


Bild 23 zeigt einen Kurvenausschnitt, bei dem die 
graphische Lésung durchgefiihrt wird. Teilt man von 
der Ausgangsposition A ausgehend den senkrechten 
Kurvenabstand im Verhaltnis 1: c¢, z. B. 1: 10, so 
ist dies der zum ersten Zeitschritt At gehorende 
Spannungsschritt AU. Die Waagerechte durch die- 
sen Teilungspunkt schneidet die Nachstimmcharak- 
teristik bei der diesem Spannungszuwachs zugeord- 
neten Frequenz. Wenn man von diesem neuen Punkt 
auf der Nachstimmcharakteristik ausgeht und das- 
selbe wiederholt, so findet man den nachsten, zum 
gleichen Zeitraum At gehdrenden Frequenzschritt 
usw. Werden die Schritte zu groB, so kann man die 
Zeitschritte halbieren, indem man voriibergehend c 
verdoppelt. 

Auf diese Weise erhalt man eine sehr anschauliche 
Darstellung des Zeitverlaufs beim Nachstimmvor- 
gang. Die Fangzeit findet man schlieBlich durch die 
Beziehung 
R,C 

6 oh 


(9) 


(54) 


Darin ist n die Zahl der Schritte vom Ausgangs- 
punkt des Nachstimmvorganges bis zum Erreichen 
des Phasenfangbereiches. Bei Verwendung eines drei- 
gliedrigen oder viergliedrigen Siebgliedes (Bild 25) 
ist fiir den nichtsynchronisierten Zustand Ry und 0; 
vernachlassigbar, so da Gl. (54) auch dort giiltig 
ist. 


G.-G. GASSMANN: PHASEN- UND FREQUENZVERGLEICHSSCHALTUNGEN 


Cote Cheese TARE gt ne 
OS VS) ND ae pee er eee 


ie 


AE.U. Band 15 
[1961], Heft 8 


5.2. Der Regelkreis im synchronisierten Zustand 


Wie bereits im letzten Abschnitt angedeutet, mus- 
sen die Phasen- und Frequenzvergleichsschaltung 
und die Nachstimmeinrichtung so dimensioniert 
werden, daB die Regelspannungsergiebigkeit der 
Vergleichsschaltung beim Frequenzvergleich so groB 
und der Regelspannungsbedarf der Nachstimmein- 
richtung so klein ist, da8 in jedem Fall Synchroni- 
sation erreicht wird. Dadurch werden zwangslaufig 
auch die Regelspannungsergiebigkeit der Vergleichs- 
schaltung beim Phasenvergleich und damit die Pha- 
senvergleichssteilheit S, und die Nachstimmsteil- 
heit S., erhdht, so daB die Regelsteilheit des Regel- 
systems 

S,8o=+|8| (B24) 
erheblich gr6éBer als bei herk6mmlichen Nachlauf- 
synchronisierschaltungen ohne Frequenzvergleich 
ist. 

Die allgemeine Berechnung des Regelkreises beim 
Phasenvergleich wurde von H. Lurz [3] durch- 
gefiihrt. In folgendem wird die Berechnung des 
Synchronisierregelkreises zum Zwecke der Dimen- 
sionierung des Regelsiebgliedes einer Phasen- und 
Frequenzvergleichsschaltung unter spezieller Be- 
riicksichtigung der Verhaltnisse bei besonders hoher 
Regelsteilheit behandelt. Es zeigt sich, daB bei sehr 
hoher Regelsteilheit die Berechnung sehr verein- 
facht werden kann, so daB es méglich ist, fiir alle 
(periodischen und aperiodischen) Einschwingfalle 
sehr einfache Dimensionierungsformeln  ((103), 
(104) ) fiir das Siebglied aufzustellen. 


Bild 24. Der Regelkreis beim Phasenvergleich. 


Bild 24 zeigt den Regelkreis beim Phasenvergleich. 
Die FiihrungsgréRe ist die Phase q(t) der Synchro- 
nisierwechselspannung. Die Regelgr6éBe ist die Pha- 
se pi(t) der Oszillatorspannung. Der Regler des Sy- 
stems besteht aus der Phasenvergleichsschaltung 
und dem Siebglied. Der Ubertragungsfaktor der 
Phasenvergleichsschaltung ist die Phasenvergleichs- 
steilheit S,. Sie ergibt sich aus 


ur (t) = [p2(t) — grlt)] Sy 
baw. Ui (p) =[®2(p) — Oy (p)] Sy. 


(55) 
(56) 


Die erste Gleichung ist die Originalfunktion und 
die zweite die durch Laplacetransformation gewon- 
nene Bildfunktion mit der Variablen p. Die Span- 
nung w(t) ist die Verbindungsgr6éBe zwischen der 
Phaceager gleichsschaltung und dem Siebglied. Die 
UbertragungsgréBe des Siebgliedes ist F(p). Sie 
folgt aus 


a6) = fm) f(é—t) dt (57) 
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baw. U2(p) = U1 (p) F (p) (58) 
mit F(p) = {f(b}. (59) 


Die gesiebte Spannung w(t) ist die StellgrdBe, die 
der Regelstrecke zugefiihrt wird. Die Regelstrecke 
besteht aus der Nachstimmeinrichtung und dem 
Oszillator. Der Ubertragungsfaktor der Nachstimm- 
einrichtung ist die Nachstimmsteilheit S,,. Sie folgt 


ae 1m (t) = u(t) Su (60) 
bzw. 21m (p) = U2(p) So. (61) 


Die Frequenzabweichung @1m(t) ist die Verbin- 
dungsgr68e zwischen Nachstimmeinrichtung und 
Oszillator. Die Ubertragungsfunktion des Oszilla- 
tors ist schlieBlich 1/p, denn 


t t 
i (t) =, @1m(t) dt = f @im(t) o(t — 1) dt (62) 
0 


bzw. Pi (p) = Qim(P)/p- (63) 


Dabei ist o(¢) der Einheitssprung. 

Die Netzfunktion A(p) des Regelsystems ist das 
Produkt aller Ubertragungsfaktoren bzw. Ubertra- 
gungsfunktionen des Regelkreises. Im vorliegenden 
Fall ist Ss 


A(p) = — F(p). - (64) 


P 


Darin ist S die in Gl. (23) definierte Regelsteilheit 
des Regelkreises. 

Das Nyquist-Stabilitatskriterium sagt fiir den 
Spezialfall p = jw aus: Ein Regelsystem ist stabil, 
wenn A (jq@) den Punkt (— 1) links von der Durch- 
laufrichtung (@ = — co + w = + oo) liegen laBt. 
Diese Bedingung ist bei positiver Regelsteilheit S 
und Verwendung geeigneter Siebglieder erfiillt (des- 
halb Gl. (B 24)). 

Das Siebglied des Regelsystems muB aber nicht 
nur so dimensioniert werden, daB die Stabilitat ge- 
wahrleistet ist, sondern dariiber hinaus soll der Ein- 
schwingvorgang aperiodisch sein und im Idealfall 
entsprechend dem aperiodischen Grenzfall verlau- 
fen, weil beim aperiodischen Grenzfall, bei ‘einer 
vorbestimmten Rauschbandbreite [3] und somit ei- 
ner vorgegebenen Stérbefreiung, die kiirzeste Hin- 
schwingzeit erreicht wird. 

Die Netzfunktion liefert die Beziehung zwischen 
der RegelgréBe und der Differenz zwischen Regel- 
und FiihrungsgréBe 


D1 (p) = A(p)[P2(p) — Pi(p)].- (65) 


Fiir die Untersuchung des Einschwingverhaltens 
der RegelgréBe nach einer Stérung, bzw. nach einem 
Sprung der FiihrungsgréBe, bendtigt man aber die 


o—_{L_} se] 

R R, 

j Ry of Us 

a eae Facies 
@ ©) 


Bild 25. Geeignete Regelspannungssiebglieder; (a) drei- 
gliedrig, (b) viergliedrig. 
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Ubertragungsfunktion N(p) des geschlossenen Regel- 
systems, die die Abhangigkeit der RegelgréBe von 
der FithrungsgréBe angibt, 


P,(p) = N(p) Bo (p) (66) 
mit N(p) = ii (67) 


Um die oben gestellte Bedingung fiir das Ein- 
schwingverhalten zu erfiillen, muB, abhaingig von 
der Art des Oszillators, ein dreigliedriges oder ein 
viergliedriges Siebglied verwendet werden. Bild 25a 
zeigt ein dreigliedriges, Bild 25b ein viergliedriges 
Siebglied. Kin dreigliedriges Siebglied ist véllig aus- 
reichend, wenn die aus Gl. (60) und (62) folgende 
Bedingung 


gilt) = Sw ! u(t) dt (T 68) 


erfiillt wird. Bei richtiger Dimensionierung erfiillt 
ein Sinusoszillator mit Blindstufe als Nachstimm- 
einrichtung diese Bedingung. Spannungsabhangige 
Oszillatoren, bei denen man auf Grund ihrer Span- 
nungsabhangigkeit keine getrennte Nachstimmein- 
richtung anwenden muB, fiihren bei einem Span- 


. nungssprung nicht nur einen Frequenzsprung, son- 


dern aufferdem einen Phasensprung gy, aus. Fiir sie 
gilt) = pulte(t)] + Se fu2(t)dr. (69) 
0 


Bei derartigen Oszillatoren, z.B. Multivibratoren, 
Sperrschwingern usw., muB ein viergliedriges Sieb- 
glied angewendet werden. 

Die Ubertragungsfunktion eines dreigliedrigen 
Siebgliedes ist 
1+ pCR, 

F = ; 

MP) = Tt pO + Be) 
Mit den Substitutionen 


HEAR ee he oho) RemeTih C1) 102) 73) 


(70) 


ist die Ubertragungsfunktion des Siebgliedes 
Lar POL! 
1+pT 


Daraus folgt fiir die Ubertragungsfunktion des 
Regelsystems 


N3(p) 


Hop (74) 


7 (1+ poT)S/T 
~ p?+p(oS+ 1/7) + S/T” 


Die Ubertragungsfunktion des viergliedrigen Sieb- 
gliedes ist mit den Substitutionen (71) bis (73) 


ol 


(75) 


Ha?) = oO, Riot pT+pGikitl. me) 
Mit der Substitution 
w= ORT (77) 
findet man 
P4(p) = a (78) 


pelxotpT(ltxz)+i1- 
Daraus folgt fiir die Ubertragungsfunktion des 
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Regelsystems (79) 

se (1+ pet) S/T 
API p> Txo + p21 +x) + ploS +1/T) + 8/7 


Die beiden Ubertragungsfunktionen des Regel- 
systems enthalten in GI. (75) und (79) anschauliche 
GroBen der Schaltungsdimensionierung. 

Bei den Substitutionen 


ay 0 

T(1 +) a0) ie) 
oS - 

5 (ene = 2D (81) 


stehen auf der linken Seite GroBen der Schaltungs- 
dimensionierung und auf der rechten Seite Kenn- 
groBen des Ubertragungs- bzw. Einschwingverhal- 
tens, namlich Dampfung D und _ Resonanzfre- 
quenz Wo. 

Wendet man diese Substitutionen auf Gl. (79) an, 
so folet fiir die Anwendung eines viergliedrigen 
Siebgliedes (82) 
wie wp + p2Dao 


p32 Dx oats wp aa 
7 PID == DO 
eo ay ts 2 wo + a) + 


Ist in dieser Gleichung x = 0, so ergibt sich die 
Ubertragungsfunktion des Regelsystems bei Anwen- 
dung eines dreigliedrigen Siebgliedes. 

Das Ubertragungs- und Einschwingverhalten 
hangt im wesentlichen nur von den KenngréBen wo 
und D ab. Aber auch die Schaltungsgr6Ben S und x 
haben zum Teil einen nicht durch eine normierte 
GroBe ersetzbaren EinfluB. Bei den beschriebenen 
Phasen- und Frequenzvergleichsschaltungen ist S 
jedoch so groB, daB der Fehler nur auBerordentlich 
gering ist, wenn man statt mit N4(p) mit der GroBe 


N4.0(p) = lim N4(p) (83) 
S—oco 
rechnet. Es ist 
os —- 92D we 
Naoo(P) = aapy oe ae . (84) 
= yA Lp D> ay 
( + x) wo | pP T p2Dao+ 


Der Fehler ist kleiner als 2,5°%, wenn S > 20 o/D ist 
und kleiner als 14, wenn S > 50 @o/D ist. 

Fir den Spezialfall » = jw ist der Nenner von 
Gl. (84) 
—jw?2 Dx 


(1 + x) wo 


= (wt — w2) + jw2D | wo — 


wo? + jo2 Doo + we se 


OF 
(Te )'@o 4 


5 
as w2 u 
Darmnush og > =—— 
a) 


0 1+ x 


firm < wo, (85) 
wenn x < | ist. 

Mit anderen Worten: Ist x < 1, so ist das Glied 
p?2Dx/(1 + %)mo in (84) innerhalb des Frequenz- 
bereiches 0 < w < wo vernachlassigbar, so daB man 
statt mit N4.0.(p) mit N3..(p) rechnen darf. Es ist 


Mo + p 2D Mo 


N300(p) = 
3.00 (p) p?+ p2Day+ a 


(86) 
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MuB ein viergliedriges Siebglied angewendet 
werden, so ist die unerwiinschte Spannungsabhangig- 
keit py [we (t)] in G1. (69) praktisch vollig verschwun- 
den, wenn x = 0,05 ist. 

Einen festen, allgemeingiiltigen Zusammenhang 
zwischen einer Dauer im Zeitbereich und einer 
Bandbreite im Frequenzbereich gibt es nicht. Trotz- 
dem kann man sagen, daB obige Vernachlassigung, 
die unter der Bedingung 0< m< mo erlaubt ist, 
auch bei der Berechnung des Einschwingvorganges 
gestattet ist, wenn man die Rechnung auf Zeiten 
t >0,5-1/wo9 beschrankt. Wie sich spater zeigen 
wird, ist der Verlauf des EKinschwingvorganges in 
dem Zeitbereich 0 << t< 1/mo nicht interessant, so 
daB diese EKinschrankung nicht stort. 

Die Ubertragungsfunktion (86) des Regelsystems 
hat zwei Pole p; und ps sowie eine Nullstelle py: 

P12 = —Daj +o Vea (87) 
= —Dao +jo yl == 1D. 
p1 = — w/2D. (88) 


Bild 26 zeigt die Pole und die Nullstelle fiir den 
periodischen Fall (D< 1) und Bild 27 fiir den 
aperiodischen Fall (D > 1). 


Wp=Wo 1-0? | 


d=WoD 


Bild 26. Pole und Nullstelle der Ubertragungsfunktion 
beim periodischen Fall (D < 1). 


/ 
Wp=W VIt-0*| 


Bild 27. Pole und Nullstelle der Ubertragungsfunktion 
beim aperiodischen Fall (D > 1). 
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Die Gewichtsfunktion ng. (t) = LUN 300 (p)} fiir 
die verschiedenen Hinschwingfiille 


Fiir D< 1: 


NZ 0 (t) e— Deot gin (coo V1—D2t + y) (89) 


Vl — De 


y = arc cot Velen 


mit 
Mit den Substitutionen 
6= Dao, wp= Vil = D2| 
pistuurn <= 


a) : 
Tiss (i) = = e—*sin(wpt+ y). 


(93) 


Die GroBen 6 und wp sind Bild 26 bzw. 27 direkt zu 
entnehmen; 0 ist der Realteil und + wp der Imagi- 
narteil der Pole. y ist ebenfalls direkt ablesbar. 


Fir D>1: 


Mo _ == 
13 oo (£) = —————- e~ Pt sinh | wo |// D2 — 1t — jy) (94 
D1 (wo) iy) (94) 
mit —jy =arccoth a : ~ (95) 
BoD 
Unter Verwendung von 
Pie D2 
|v | = are cot Eleas 
ee a 
kann man fiir Gl. (94) auch schreiben 
Ngco(t)= —2e-*sinh(wpt+|y|) (96) 
OD 
(|| siehe Bild 27). 
Fair D == 1: 
Mgoslt) == @ate. 2". (97) 


Die Gewichtsfunktion gestattet mit Hilfe des 
Faltungsintegrals die direkte Berechnung der Regel- 
groBe y(t) bei beliebiger Funktion der Fihrungs- 


groBe qa(t): 


t 
gilt) = f g2(t) ngco(t — 1) art. (98) 
0 


Ist z. B. 
jo furt?—= 0 


o(t) =: 99 
PA) 17 fir f= 0, tea 


fiihrt also g2(t) einen Einheitssprung durch, so ist 
fiir den anzustrebenden aperiodischen Grenzfall 
(D—}) 


Git) — b(t) = 1 = wet eo — 6 eo LOO) 


Diese Antwort des Systems auf die HErregung 
durch den Einheitssprung zeigt Bild 28. Man sieht, 
daB der Endwert eins, dem sich die Funktion 
asymptotisch nahert, bei wot = 1 geschnitten wird. 
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Die Anstiegszeit kann man leicht definieren durch 
Posliwo. (101) 


Die Bedingung fiir die Vernachlassigung des 
Gliedes p32. Dx/(1 + %)mo in GL. (84) verlangt im 
Zeitbereich 


t >0,5-1/oo = 0,5 T,. (102) 


1,2 
08 
O4 
~ | wote eo! 
A ipeaeats 
0) {| 2 3 4 
Ot — 


Bild 28. Die Antwort des Regelsystems auf die Erregung 
durch den Hinheits-Phasensprung. 


Auf die Berechnung des Verlaufs von ¢ = 0 bis 
t = 0,57, kann man gern verzichten, da erst das 


- Verhalten ab 0,57’, interessant wird, denn erst in 


diesem Bereich zeigt sich, ob der Kinschwingvorgang 
aperiodisch oder periodisch erfolgt und wie groB 
z. B. das Uberschwingen ist. 

Zur Berechnung des Siebgliedes benotigt man nur 
die beiden Substitutionen (80) und (81), die die Ver- 
kniipfung der KenngroBen D und wo mit den Schal- 
tungsgréBen S, 7’, x, o liefern. Bei gegebener Regel- 
steilheit S und mit vorbestimmtem x, z. B. x = 0,05, 
findet man fiir viergliedrige Siebglieder 

spe Ry Sar 2 Dao(1 + #) se 2D (1 = 2) (103) 

Ry S ST, 

S ST 104 
ai (lacs Lee ) 
Fir dreigliedrige Siebglieder ist x = 0 zu setzen. 

Soll bei einer Vergr6Berung der Regelsteilheit S 
das Einschwingverhalten unverandert bleiben, so 
mu wegen Gl. (103) R, proportional vergréBert 
werden. Wegen Gl. (104) muB auch 7’ proportional 
vergroBert werden. Ist R; > Re, so ist die erforder- 
liche VergréBerung von 7’ bereits durch die Ver- 
groBerung von F, erfiillt. Fiir eine sehr groBe Regel- 
steilheit S ist also ein sehr groBer Siebwiderstand Ry 
erforderlich. Diese Forderung deckt sich mit der aus 
einem ganz anderen Grunde gestellten Bedingung 
(45), so daB hier kein Kompromi8 erforderlich ist. 
AuBerdem erkennt man, daB eine VergréBerung 
von x sich wie eine Verkleinerung von S auswirkt. 


Tre (lye ta) C= 


6. Anhang 


a) Beweis zu Abschnitt 1.1 
Es wird behauptet, daB U(g) = — U(— @¢) ist, 
was identisch ist mit 


2U (vp) = —2U(—®), (A 1) 
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wenn in einer Zweiweg-Phasenvergleichsschaltung 
die Gleichrichter gleichartig sind und wenn W, eine 
Funktion der Art (15) und We eine Funktion der 
Art (19) ist. 

Nun ist wegen Gl. (8) 


2U (gy) = Uir(y) + Viel) 


A2 
und —2U0(— 9) = — Ui1(— ¢) — Viz(— 9). ood 
Da aber O141(9) + —Ui1(— 9) (A 3) 
und Uj2(p) + — Ui2e(— ¢) 
ist, ist Gl. (A 1) nur erfiillbar, wenn 

Ui1(y) = — Uia(—@) (A 4) 


und 


Uie(y) = —U11(—®) 


ist. Gl. (A 4) verlangt, daB Uy1(p) durch 180°- 
Drehung des Koordinatensystems um den Ursprung 
in Uj2(q@) tibergeht. Wegen der gegenpolig betriebe- 
nen Gleichrichter geht die Kennlinie des einen 
Gleichrichters ebenfalls durch 180°-Drehung in die 
Kennlinie des anderen Gleichrichters tiber. Die in 
Gl. (A 4) verlangte Bedingung ist unter dieser Vor- 
aussetzung nur erfiillbar, wenn das gleiche Gesetz 
auch fiir die den beiden Gleichrichtern zugefiihrten 
Wechselspannungen gilt: 


Ws (Qits p) = 
Nun ist aber 
W+(Qit; p) = Wi(Qit) + We(Qit+ y) (A 6) 
und 
— W_(—2it; — 9) = 


W_( (A 5) 


Qit; —¢@). 


Wi(— 214) 4 
r We(—2it — 9). 


Gl. (A 5) verlangt, daB Gl. (A 6) und (A 7) unterein- 
ander gleich sind. Das ist nur moéglich, wenn 


Wa Ot) oe Wat Oy 
W2(Qit + ~) = W2(—Qit — ¢) 


(A 7) 


(A 8) 
(A 9) 


und 


ist. Gl. (A 8) und (A 9) bestatigen die Behauptung, 
denn in Gl. (A 8) ist Wy eine Funktion der Art (15) 
und in Gl. (A 9) ist We eine Funktion der Art (19). 
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b) Beweis zu Abschnatt 2 
Es wird behauptet, daB 
UG aa UL?) 


ist, wenn in einer Einweg-Phasenvergleichsschaltung 
die Gleichrichterkennlinie eine Funktion der Art (15) 
ist und wenn auBerdem sowohl W, als auch W2 
Funktionen der Art (15) sind. 

Gl. (A 10) verlangt, daB durch 180°-Drehung des 
Koordinatensystems die Funktion U(g) unveran- 
dert bleibt. Auch die Kennlinie des Gleichrichters 
bleibt bei 180°-Drehung des Koordinatensystems 
unverandert. Unter dieser Voraussetzung ist Gl. 
(A 10) nur erfiillbar, wenn die dem Gleichrichter zu- 
gefiihrte Wechselspannung ebenfalls diesem Gesetz 
gehorcht: 

W(Qrt; p) = — W+(—Qit; —@). (Al) 


Nun ist aber 


(A 10) 


W(Qit; y) = Wi1(Q1t) + We(Qit +) (A12) 
und 
— Ws(—2it; —¢~) = — Wi (— 214) 
A13 
ot Wola sees ) 


Gl. (A 11) verlangt, daB Gl. (A 12) und (A 13) unter- 
einander gleich sind. Das ist nur dann méglich, wenn 


Wy (21 t) = — Wi(— it) (A 14) 
Ws (Qt + y) = —We(—Qit—¢g) (AB) 
ist. Gl. (A 14) und (A 15) bestatigen die Behauptung, 


denn in Gl. (A 14) und (A 15) sind Wy und W2 Funk- 
tionen der Art (15). 


und 
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Es werden Bedingungen abgeleitet, die allgemeine, dreidimensionale Elektronenstrémungen er- 
fiillen miissen, um bei periodischer Aussteuerung mit mehreren inkommensurablen Frequenzen 
und groBen Amplituden eine strenge Trennung von Gleichenergiestromung und Wechselenergie- 
str6mung zu erméglichen. 

Der sich dabei ergebende Ausdruck fiir die Wechselenergiestromung 1a8t sich unter bestimmten 
Voraussetzungen in Leistungstheoreme aufspalten, die sich als verallgemeinerte ManLey-Rowe- 
Beziehungen der Netzwerktheorie deuten lassen. 

Sowohl die Trennung von Gleich- und Wechselenergiestrémung als auch die Aufspaltung in die 
genannten Leistungstheoreme sind insbesondere dann méglich, wenn der Wirbel des verallge- 
meinerten Impulses verschwindet. 

Fiir den allgemeinen Fall, bei dem der Wirbel des verallgemeinerten Impulses von Null ver- 
schieden ist, wird die Méglichkeit untersucht, die Leistungsbeziehungen in Leistungs-Erhaltungs- 
satze umzuformen. Es gelingt dies unter Heranziehung von Variablen, die in der ansonsten ver- 
wendeten Eulerschen Betrachtungsweise nicht enthalten sind und daher ,,fremd‘ genannt werden. 
Fir kleine Amplituden (Stérungsrechnung) wird ein Leistungstheorem abgeleitet, das mit Hilfe 
einer ,,fremden* Variablen in einen Kleinsignal-Erhaltungssatz iibergefiihrt werden kann, den 
bereits BOBROFF und Haus angegeben haben. 


Conditions are derived, which must be fulfilled by general, three-dimensional electron flows in 
order to allow a separation of the de energy flow and ac energy flow for multiple-periodic excitation 
with several incommensurable frequencies and large amplitudes. 

If certain conditions are met, the ac term can be split up into power theorems, which can be 
interpreted as generalized MANLEY-RowE relations of network theory. 

In particular, the separation of the dc and ac energy flow as well as the splitting into the above 
mentioned power theorems are possible in particular, if the curl of the canonical momentum va- 
nishes. 

For the general case with non-zero curl of the canonical momentum, the possibility of trans- 
forming the power relations into power-conservation theorems is considered. This can be done by 
introducing variables that are not contained in the otherwise used Eulerian system of variables 
and therefore are called ‘‘outside” variables. For the small-signal case (perturbation theory) a 
power theorem is derived, which can be transformed into a small-signal conservation theorem 


already given by BoprorrF and Havs, by use of an “‘outside” variable. 


1. Einleitung 


Durch Verwendung eines Fourieransatzes fiir 
Strahl- und Feldgr6Ben konnte KoGELNIK [8] nach- 
weisen, daB sich die Str6mung von Gleichenergie 
und die Strémung von Wechselenergie in Elek- 
tronenstrahlen, die gewissen einschrankenden Vor- 
aussetzungen geniigen, getrennt verfolgen lassen. 
Seine Ergebnisse beziehen sich auf beliebig groBe 
Aussteuerung mit einer Frequenz. 

Fiir den Fall einer ebenen, eindimensionalen Elek- 
tronenstromung wies GRAU [7] in einer Arbeit tiber 
parametrische Elektronenstrahlverstarker nach, dal 
auch bei Aussteuerung mit mehreren inkommensu- 
rablen Frequenzen eine Trennung von Gleich- und 
Wechselenergiestromung méglich ist und sich dar- 
iiber hinaus der Term fiir die Wechselenergie- 
strémung in Gleichungen aufspalten laBt, die den 
Mantey-Rowe-Beziehungen entsprechen. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es sein, zu 
untersuchen, welchen Voraussetzungen allgemeine, 
dreidimensionale Elektronenstromungen genugen 
miissen, um derartige Aufspaltungen des Ausdrucks 
fiir die Energiestromung zuzulassen. Die Rechnung 
wird fiir Aussteuerung mit beliebig vielen inkom- 
mensurablen Frequenzen durchgefiihrt. 


Ferner soll, ausgehend von den allgemeinen Lei- 
stungsbeziehungen, untersucht werden, inwieweit es 
moglich ist, diese in Leistungs-Erhaltungssatze um- 
zuformen. Dazu wird es notwendig sein, verschie- 
dene Moglichkeiten der mathematischen Beschrei- 
bung von Vorgangen in Elektronenstromungen kurz 
zu betrachten. 


2. Voraussetzungen 


Die Geschwindigkeit der Elektronen v (7, t) sei 
klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit. Die Elek- 
tronen befinden sich im Vakuum, die Giiltigkeit der 
Maxwell-Lorentzschen Gleichungen wird voraus- 
gesetzt. 

Wir gehen aus von der Kontinuitatsgleichung 


Ser 4 
div J +3 =0, (1) 
wobei J= ov (2) 


die Konvektionsstromdichte bedeutet und der 


Kraftgleichung 
dv =v aes = en 
— = —+(V)v= — (B+ uo [0 H]) > (3) 
dt ot 


ier”. t , 
mF) 
an 
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Aus dem Poyntingschen Energiesatz der Maxwell- 
schen Theorie gewinnt man durch Definition der 
kinetischen Leistungsdichte 


ds 1 re 
Sx= —5— J (v?) (4) 
27 
und der kinetischen Energiedichte 
1 ast 


die Beziehung 


J > >), 4 => ra) 
div 8 ee ME Hh) ee dliviee =e nO) 
und daraus fiir den zeitlichen Mittelwert 
div (S + Sy) =0. (7) 
Der Poyntingsche Vektor S ist dabei gegeben 
h J > 
dure S—(Bal, (8) 
die elektromagnetische Energiedichte durch 
€0 (72 ry 
w= (HY) + (Ee). (9) 


Betrachtet werden Vorgange, die mit qinkommen- 
surablen Frequenzen periodisch sind (Kreisfrequen- 
ZeN (4, 2, .-., Mq mit 0< q< co). Vorausgesetzt 
wird, da alle skalaren GréBen und die Komponen- 
ten der Vektoren in Fourierreihen entwickelbar 
sind. 

Hine Vektorgr6Be A la8t sich dann als 

A(?,t)= >'An,(*)expj >imait (10) 
7 


Ni 


darstellen, wobei folgende Abkiirzungen eingefiihrt 


wurden: 
Dee we a. (11) 
Ny co Ns co Ng=— oo Urs 
q 
oy (12) 
=a 7 
Ane t as hve, (13) 
insbesondere 
Ajoe 0 A0- (14) 


Da nur rein reelle Vorgange betrachtet werden, 
gilt > oe 


Als weitere Abkiirzung wird geschrieben: 


Dy Ate Ay =o (16) 


nN; Ne 


Es ist zweckmaBig, fiir die Dichte des Konvek- 
tionsstromes den Ansatz 
df == » Oneal exp] Dy ny wit 
Ni v 
zu treffen mit 


he —1 ftir n;=0 17 
a eet aftr gine Os it 
(ni = 0 bedeutet nj = ng =+--= ng = 0.) 


3. Trennung 
von Gleich- und Wechselenergiestrémung 


Zufolge der Vektorbeziehung 
(67) 6 = 5 grad (6) — [rot d] (18) 


laBt sich die Kraftgleichung (3) umformen in 


0D = i nats “es 
o 4. 4 grad (62) = —9 B + — [Brot]. (19) 


ot 
p ist der verallgemeinerte Impuls, gegeben durch 
p=mi—eA, (20) 
worin A das Vektorpotential bedeutet, welches 
ee rot A = po (21) 


definiert ist. 
Um die Rechnung iibersichtlicher zu gestalten, 
wird die VektorgroBe 


K = [brot 9] (22) 
eingefihrt. 
Damit erhalt man nach innerer Multiplikation mit 


(0-5; ) +3 (To rad (62)) = —n(FoB) + = (FoR). 


Mit dem Ansatz (10) lautet diese Gleichung 


Fo (X 74 0) On; EXP] 2 ng cost} 


ng 


+ at grad SS exp] (2 Ni oi) » (Om: Bnd} = 


NG Mi 


=—7 (Jo aS [os exp] Ss Ns Wi 7 + (24) 


Ni ri 
ees iS 
+ — (Jo MB Kn, eXpj ay m4 04 t) 
m Nj t 
mit Kive 16 t pe 
1 ny poe! [2 mi TO Pmj—n,l C (25) 
GE 


Durch zeitliche Mittelwertbildung geht Gl. (24) iiber 


ive wae 4 ele 
3 (Jograd 2s (bm/m,)) = —n (Jo Ho) + — (Jo Ko) 
mit Ko = [rot p] = » [Om, rot Dm, J - (27) 


ms 
Auf Grund der Vektorbeziehung 
(6 grad a) ewe bi (a b) —adivb (28) 
gelangt man zu 


eS ee aes 1 SS i Myes es 
5 div (Zo De (Om; in) = 5 Om, Vn) CLV oe 


Mj mM 


=~ nlGo) +> (ioe). 
m 
Wegen div Jy = 0 (30) 
reduziert sich der Ausdruck zu (31) 


: l= fOr ae a 
div ee. Joe (ni) Ser (Fo Eo) ae I (Jo Ko). 


Mi (Z 


ee Ps / : 
as, ou = 


a: 
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Aus Gl. (4) gewinnt man die kinetische Leistungs- 
_ dichte in Fourierdarstellung 


ee al s 
Sy = — ay x {exp} (2 Vi wnt . (32) 
’ yy ¥ Bon lige (Om; Vm + mn) 


ni mM 


und unter Verwendung von Gl. (15) deren zeitlichen 
_ Mittelwert 


Se — Seat Sen. = (33) 
1 Seek: 
ee a Oey EY » On; Thy (Um,Vm;—n;) . 


Der Gleichanteil lautet 


_> 1 > aS > 
k= = Fo Oy (34) 
r=! mM; 
der Wechselanteil 
ee 1 ’ Se ke 
Sx~ = — soy pe ms ns (Om: Pme— ns) - (35) 
ong om; 


Aus Gl. (6) folgt 


wae , (36) » 
=a x Sn,( ni - ? : 
div S_ =(EoJo), (37) 
div Sut >) (Ey, J.) (38) 


Aus Gl. (31) erhalt man somit unter Beachtung der 
Gl. (7), (27), (84) und (37) die Beziehungen fiir 
Gleich- und Wechselenergiestr6mung in der Form 


OF pe re 
(Fo [v rot p)) (39) 


é 


mise da 


ud div(S. + 5.) =— ue [rot p]). (40) 


Die Gleichenergiestro6mung und die Wechsel- 
energiestromung lassen sich im allgemeinen Fall 
nicht getrennt verfolgen. Uber welche Terme die 
gegenseitige Verkopplung stattfindet, 1aBt sich 
besser aus einer etwas anderen Schreibweise dieser 
Beziehungen ersehen. 

ZweckmaBigerweise wird dazu das verallgemei- 
nerte kinetische Potential 


eingefiihrt. Mit dem dazugehorigen sinngemaBen 
Ansatz 


V =— Y bn Vnexpi > mast, (42) 
Ni vu 
LYS GB 
Vo = s— 2, Om Umi); (43) 
2n me 
1 FG mA. 
Ving = — So Ly (Vm: Pma— i) (44) 


kann man die Gl. (39) und (40) iiberfiihren in 


(Ho Jo) + div (Vode) = = [40 >; [bm, rot Prul) , (45) 


my 


Den (Hgts) exdiv( Vi J,) t= 


nie 
lr . me 
si [70 oy [Um, rot Pin) : 


mm 


(46) 


Ks zeigt sich also, da bei Aussteuerung mit be- 
liebig vielen Frequenzen eine Umwandlung von 
kinetischer Gleichleistung in elektromagnetische 
Gleichleistung, und vollkommen unabhangig davon 
eine Umwandlung von kinetischer Wechselleistung 
in elektromagnetische Wechselleistung nur dann 
stattfindet, wenn die GroBe 


M~ =— (Jo [drotp)) (47) 
verschwindet. 

Insbesondere trifft dies fiir jenen Fall zu, bei dem 
die drei Vektoren Jo, © und rot p komplanar sind, 
worauf bereits KOn1e@ [9] hingewiesen hat. 

Kin weiterer Sonderfall sind Elektronenstromun- 
gen, bei denen die Elektronen zeitlich konstanten, 
eindeutigen Bahnen folgen. Fiir diese gilt 


[Jos] =0 (48) 
und somit wieder 


WW), (49) 


M_ nimmt ferner den Wert Null an, wenn der 
Rotor des verallgemeinerten Impulses verschwindet 
(rot p = 0, ,,wirbelfreie Elektronenstrémung‘‘). Auf 
diesen Fall wird weiter unten im Zusammenhang 
mit der Besprechung der Clebsch-Variablen noch 
naher eingegangen. 


4. Aufspaltung des Satzes fiir die Wechselenergie- 
strémung 


Ausgehend von der Kraftgleichung (19) sollen 
nun Beziehungen fiir die Wechselleistungsgrofen 
aufgestellt werden, die, sofern die Elektronen- 
stromung gewisse Bedingungen erfiillt, eine Form 
annehmen, die man als Verallgemeierungen der aus 
der Netzwerktheorie bekannten MANLEY-RoweE- 
Gleichungen auffassen kann. 

Die Fourierkomponente mit den Indizes n; aus 


Gl. (19) lautet 
. aa 1 i D 
(2 Nj 0) Un, + 5 grad a (Om Oms— ni) = 
5 —_ Mma 
bs 1 = Hy) 
SS) —n En, == aa Kn;. 
m 


Durch innere Multiplikation mit ip und Um- 
formung nach Gl. (28) erhalt man 


oe eae ets ~ 
i(d m4 co) (in, is) ae a (Om; Ons — ns) Ins) a 


i Mi 


1 Su) eS i 
Se engine en)) div Jy t= (51) 


a“ Ms 


epee je BA Rn 
SWRA) = (KR dn le 
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Multiplikation mit 


uh 
Silman) aD pe 
DS Ni OF 
i 


liefert nach Summation iiber alle Indizes n,; mit Aus- 
nahme von nj = 0 und Umordnung 


> ase ln(Bn, Jt) sin 


Ni OF \ 


Py Ste ae 5 AN ee 
iF > div (2 (Um; Bin—m) Jn, = 
Mi 


Sgr {3 
Ta di noi 
i 


(52) 


ne + Tk 
» (Umi Pima _ ni) div Sig Lies 


Mi 


1 


ay (2. nmecne] (On, J%,) ie 


Ahnlich wie in [7] kann das identische Verschwin- 
den des Ausdrucks 


(Kn Js)| : 


5 Omi Vm, — nj) div ies ze 
(53) 
—j o ni oi) (On, j%,) 
t 
nachgewiesen werden. 


Mit Hilfe der aus den GL. (1) und (2) gewonnenen 
Beziehungen 


div we = j > Ni we) One 


=» Onn Ons — Ni 


Mi 


(54) 


und sie 


(55) 


kann man Gl. (53) umformen in 


eater 


ee es ROR rs 
— =) =< bs (Om; Veni) (2: Nj or) Ons _ 
(] 


Nt 2 NG (07) Dal My 


Sy k > 
<a Y (2 m4) (en, »s gins Pmi— mi) . 
v 


\ Mi 


(56) 


Da Glieder mit n; = 0 wegen des Faktors n; nicht 
auftreten kénnen, kann man den symbolischen 
Strich im Summationszeichen weglassen und erhalt 


Nien (57) 
=. Sa 9% 
> 2s (4 Om, Vieni) Ons — 2 Oing (On; Omi ni) } 
a Fi 
mit 
PL ae a 
A= Vly VE} (Om; Ula Ni ) One (58) 
Ne MG 
und 
SEES I ae * 
B= 2 2,15 (On,Vmi—m) Omi - (59) 


ne NYG 
B laBt sich durch den Ubergang 
Mm, — M4 > ky, ml; 
und den nachfolgenden Ubergang 


ky > mj, 5 > % 
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unter Beachtung von Gl. (15) in zwei Teile auf- 


spalten: 
13 =O WD, (60) 
C= >) D115 Chum P mi) Ore (61) 
ni Mi 
D= me oS, nj (Gm; —nz¥nj) Owe : (62) 
ne Me 


Dabei wurden in D noch die Indizes m; und nj; ver- 
tauscht. 
Insgesamt gilt 
N’=A—B—C-+D, (63) 
was aber auf Grund-der Gl. (58), (59), (60) und (62) 
identisch verschwindet. Somit ist 
Nez 0 (64) 
bewiesen. 
Gl. (52) reduziert sich auf Grund der Identitat (64) 


Zu 


/ Nj 
0 ys Ni OF | 
7 
eae Sues 7*\ 
+ 5 div (D Gmdin-n) Tn} = 


Me 


if a WW > = 

i * 
pe eke 
™M ni Luo 
U 


Wegen GI. (25) und (44) kann man statt dessen 
auch 
a / Nj 


Yc tC ade) <= (obiny (Venta) = 
Ta Ni Wi (66) 
ee uae (ie [o m; rot joe — Ni )) 


Si 


ni Wie — NG OF 


1 
Wyte 
schreiben. 

Man hat es hier mit einem System von g Gleichun- 
gen zu tun (l <j <q). Bei Verschwinden der rech- 
ten Seiten geht dieses System iiber in 


Ta ae Ni OF 


Ks sind dies Gleichungen, die man als verallgemei- 
nerte MANLEY-Rowe-Beziehungen fiir dreidimen- 
sionale Elektronenstrémungen bezeichnen kann. Sie 
haben insbesondere fiir zwei Klassen von Elek- 
tronenstromungen Giiltigkeit : 


| (Enidit,) — div (Vn, Je.) }3== 0.2(67) 


a) [Joo = 0; die Elektronen bewegen sich lings 
zeitlich konstanten, eindeutigen Bahnen. 
Aus dieser Bedingung folgt namlich 


[Fobn,| =0, (68) 


d. h. es sind die Fourierkoeffizienten 6,, mit be- 
liebigen Indizes parallel zu J und untereinander. 
Das Tripelprodukt unter den Summenzeichen der 
rechten Seite von Gl. (66) 14Bt sich umstellen: 


es [Om rot Dini a al) a (rot Pins Ny ges Dil) D (69) 
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Mit GI. (55) wird das &uBere Produkt daraus zu 


[Fas Fmal = 2) O% [8 —ni Pm (70) 
was aber hier wegen 
[Yu ; 4] ==0 (71) 


verschwindet. 


b) [e rot p] = 0. Als Sonderfall sind hier wieder 
Elektronenstrémungen mit verschwindendem 
Wirbel des verallgemeinerten Impulses (rot p = 0) 
mit eingeschlossen. 


Aus 
folgt 


[vrot p] = K —0 (72) 


Kn, = eS [Um Pot Pn;—ni] = 0, 


my 


(73) 


womit samtliche rechte Seiten des Gleichungs- 

systems (66) verschwinden. 

Das Gleichungssystem (66) laBt sich in eine iiber- 
sichtlichere Form bringen, wenn man die Anteile 
von S~ und 8; ~, die formal von den einzelnen Kom- 
binationsfrequenzen herriihren, explizit einfiihrt: 


div Se. nN; = (cals) 3 (74) 
Seow Vda: (75) 
Ks gilt 
Saas, Sak (76) 
Se rae (77) 


Ne 


Zu beachten ist, daB die Fourierkoeffizienten Vn, 
und 552 nach Gl. (44) und (55) selbst wieder durch 
das Zusammenwirken sdmtlicher Kombinationsfre- 
quenzen zustande kommen. 

Damit wird aus dem Gleichungssystem (66) 


. 2 Ay 
d 
ai 2 y Ni Wi 
v 


(s. Nj =F Siem nl = 


(78) 
1 / nN; es is 
aaa & ; ee [Om TOt Pins “alll > 
Cong om = Nj; Wi 
i 
he) = 7 - 


Auch die rechten Seiten kann man noch iibersicht- 
licher anschreiben. Zu diesem Zwecke wird die GroBe 


M =(JR) = (J[b rot 5). (79) 


M = ~ » On, (he (Om: rot ea 


Ni ™M 


(80) 


eingefiihrt, die wegen Gl. (2) identisch verschwindet. 
Durch Aufspalten in ,,Gleich*’- und. ,,Wechsel*- 
Anteil erhalt man 


M=M_-4 
Ma =— (Jo > [mr0t Bind) = 


My 


(81) 


M ee 0 


Rebespae: (82) 
= —(Jo[v rot p)) , 
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Ml= oh oy (Fe one rot je orail a 
eth s) 
= (J [rot p]) ~. 


M.~ kann seinerseits wieder formal in die Anteile 
der einzelnen Kombinationsfrequenzen aufgespalten 
werden, wobei das weiter oben fiir S. und S,. Ge- 
sagte gilt: 


Mi =>" Mon. (84) 
Ni 
Diese Anteile sind durch 
M .n,=(J[brotB]) ~ n= (85) 


ae (Fred. [Om rot Dre nd) 


Me 


gegeben. 
Das Gleichungssystem lautet somit endgiiltig 


ea iy , = Nj (8. ee ens AH = 
a” (86) 
= I >> f a (F[b rot p]) ~ n, 2} 


dino 
7 


C ni 
USS SO 


Die Gl. (39) und (40) sowie das Gleichungs- 
system (86) stellen die allgemeinsten Leistungs- 
beziehungen dieser Art dar, die sich fiir dreidimen- 
sionale Elektronenstrémungen aufstellen lassen, so- 
fern man von relativistischen Verhaltnissen absieht. 
Sie gelten fiir Aussteuerung mit beliebig vielen Fre- 
quenzen und groBen Amplituden. 

Durch Spezialisierung mit 


q=1, [Jos] =0 (87) 
erhalt man die in [8] angegebenen Beziehungen, als 
Sonderfall fiir 

q=2 (88) 
und rein longitudinale Verhaltnisse gelangt man aus 
Gl. (39) zu 


a) 
Boor = Jove 0, (89) 
aus Gl. (40) zu 
ey i) 
a >» {Bsn a Oz ais Bi! =) (90) 
NM Ne 
und aus den Gl. (86) zu 
0 
NY (Frm bbe, = Fe ee Ton 
Sees =, ey 
oT N11 + Nz We a 
* d 7 * 
n2 ieee J nite Fam Ga V Ni Ne pers 
et =0. (92) 


My, Ns Ny M1 + Ne We 


Die letzten vier Leistungsbezichungen wurden in [7] 
direkt abgeleitet. 


5. Die Beschreibung von Vorgiingen in Elektronen- 
str6mungen durch verschiedene Variablensysteme 


Zur Beschreibung von Vorgangen in Elektronen- 
strémungen kann man verschiedene Variablen- 
systeme heranziehen, die physikalisch verschiedenen 
Betrachtungsweisen zugehéren. 

Bosrorr [1] fiihrt vier derartige Moglichkeiten 
fiir die Wahl des Koordinatensystems an, die im 
folgenden kurz wiedergegeben werden sollen: 


a) Lagrange-Variable. Die in Bild la gezeichneten 
Volumenelemente dt und dtp beziehen sich auf 
dieselben Elektronen, zu derselben Zeit t = t1. 
Beide gehen aus der Ausgangslage hervor, einmal 
im ausgesteuert (dr) und einmal im unausge- 


Lage im aus- 


Ausgangs- de gesteuerten 
lage ak (eG sel Fall 
pay oraceats s ake 
y Bese Ora Lage im 
if 


Bezugs- “TiS, unausge- 
achsen dr,! ieee steuerten 
OL Fall 


dt =dt> Lage im ausgesteuerten 
und unausgesteuerten 
Fall 


Bezugsachsen 


Lage im ausge- 
steuerten Fall 


Lage im 
unausgesteuerten Fall 


(c) Polarisation 


Lage im 
ausgesteuerten Fall 


Bezugsachsen 


EP) a AEE RC ie ane ee ae 
] f ny : hie ik as alee” i 
' a an, oe a val AP 
S r 3 a 


‘ 
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steuert gedachten Fall (dt). Diese Volumenele- 
mente werden im wesentlichen wie Partikel be- 
handelt. Die Eigenschaften der darin enthaltenen 
Ladungen (abhangige Variable) werden mit Hilfe 
der Ortskoordinaten der Ausgangslage (unabhan- 
gige Variable) ausgedriickt. 


b) Euler-Variable. Es wird ein ortsfestes Volumen- 


element dr = dtp betrachtet, in dem sich sowohl 
zu verschiedenen Zeiten als auch zu einer be- 
stimmten Zeit ¢ = t; im ausgesteuerten und im 


unausgesteuerten Fall verschiedene Ladungen be- 


finden (Bild 1b). Die Koordinaten dieses Volu- 
menelements stellen die unabhangigen Variablen 
dar. Die Verwendung von Euler-Variablen ent- 
spricht einer Feldbeschreibung der Vorgange in 
der Elektronenstrémung. Es sei daran erinnert, 
daB in der vorliegenden Arbeit bis jetzt aus- 
schlieBlich von der Eulerschen Beschreibung Ge- 
brauch gemacht wurde. 


c) Polarisations-Variable. Als unabhangige Variable 


werden die Ortskoordinaten des Volumenele- 
ments dtp (unausgesteuerter Fall) herangezogen 
(Bild 1c), welches, wie auch in der Eulerschen 
Betrachtungsweise, zu verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene Ladungen enthalt. Das Volumen- 
element dr (ausgesteuerter Fall) ist dadurch de- 
finiert, daB es zu einer bestimmten Zeit t = 
dieselben Ladungen enthalt wie dto. Das Volu- 
menelement dtp wird also bei Aussteuerung ver- 
schoben und verzerrt. Die Verschiebung 7; spielt 
im folgenden noch eine gewisse Rolle. 


d) Rohren-Variable. Betrachtet wird im unaus- 


gesteuerten Fall ein zylindrisches Volumen- 
element dto, dessen Achse mit einer bestimmten 
Elektronenbahn zusammenfallt und dessen End- 
flachen normal dazu sind. Seine Koordinaten 
stellen die unabhangigen Variablen dar. Die La- 
dungen flieBen also innerhalb einer ,,ROhre“‘, d.h. 
die Beschreibung mittels Réhren-Variablen lauft 
im wesentlichen auf eine Unterteilung der Elek- 
tronenstrOmung in einzelne Stromfaden hinaus. 
Bei Aussteuerung wird ein bestimmter Strom- 
faden seine Lage im Raum verandern. Das Vo- 
lumenelement dt (ausgesteuerter Fall) ist so de- - 
finiert, daB es sich auf ein und denselben Strom- 
faden bezieht. Seine Endflachen sollen sich jedoch 
in denselben Ebenen befinden wie die Endflachen 
von dto (Bild 1d). Diese Betrachtungsweise ist 
also ein Mittelding zwischen der Euler- (longitu- 
dinal) und der Polarisationsbeschreibung (trans- 
versal). 


Bosrorr diskutiert die Vor- und Nachteile der 


mea einzelnen Beschreibungsarten, insbesondere die Tat- 

+1 . . 
ahdueecntouoreee Eat sache, dafs sich sinnvoll nur b), c) und d) fiir eine 
Kleinsignal-Rechnung verwenden lassen. Nicht in 
allen Fallen findet man mit diesen vier Variablen- 
systemen das Auslangen. So zeigt Burcuer [4], daB 
(a) Rébren es zur Formulierung eines Variationsprinzips fiir 

dreidj la £ a 

reidimensionale Elektronenstrémungen von Vor- 
Bild I. Vier Variablensysteme zur Beschreibung von Vor- teil ist, GroBen einzufiihren, die ebenso wie die 
gangen in Elektronenstrémungen (nach BoBRrorr[1]). Lagrange- und die Euler-Variablen aus der Hydro- 


Bezugsachsen 
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dynamik stammen. Ihre Bedeutung wird hier, teil- 
-weise einer Darstellung von BunEman [3] folgend, 
kurz erlautert. 


Fir ein allgemeines Vektorfeld A lassen sich 
Wirbellinien angeben, die durch die Differential- 
gleichungen 

Ogee, ay dz 
(rot AN), (rot A), (rot A), 


definiert sind. Im hydrodynamischen Fall tritt das 
Geschwindigkeitsfeld % an Stelle von A, im rein ma- 
gnetischen Fall hat 4 die Bedeutung des Vektor- 
potentials; die Wirbellinien von 4 entsprechen also 


wegen Gl. (21) den Feldlinien von B. Fiir die An- 
wendung auf Elektronenstr6mungen ist es nahe- 
liegend, Wirbellinien fiir den Vektor des verallge- 
meinerten Impulses 


p=mb—eA (94) 


(93) 


anzugeben. Fiir diese gilt 
oe is eh ts na (95) 
(rot Bz (rot p)y (rot p)z 

Pro Flu8einheit wird eine Linie angenommen. 

Man denkt sich nun eine Flache F’,, die allé diese 
Linien einmal und nur einmal schneidet. Auf dieser 
Flache wird ein Koordinatennetz angenommen 
(siehe Bild 2). Durch einen Grenziibergang gelangt 
man daraus zu einem Koordinatensystem €, 7. 
Wirbellinien sind dann durch & = const, 7 = const 
gegeben. 


dx dy dz 


9 a . == iA = = = 
Bild 2. Wirbellinien men rae (obey (cot B)z 


und Koordinatensystem &, 7 (nach BUNEMAN [3}). 


Wegen des Stokesschen Satzes gilt 
{ (rot BAF) = $ (pd?) =GEdy, —(96) 


wobei sich die Integration iiber ein beliebiges Teil- 
stiick der Fliche F bzw. dessen Berandung er- 
streckt. 

Aus Gl. (96) folgt 


p (p — Egrad n, dr) = 0 (97) 


fiir jeden beliebigen Integrationsweg. Somit erhalt 
man fiir p die Darstellung 


p = & grad y + grad vy, (98) 


wobei sich y als Wirkungsfunktion deuten laBt [41]. 

Als erster stellte CLepscu [5] den Vektor 3 der 
Hydrodynamik in der Form é grad 7 + grad yw dar. 
Es hat sich daher fiir die oben definierten GroBen 
die Bezeichnung Clebsch-Variable eingebiirgert. 

Lams [10] zeigt, daB man die Koordinaten & = 
const, 7 = const immer auf dieselben Partikel be- 
ziehen kann. Es gilt dann 


de dy in 
= b=. (99) 


Die Gleichungen fiir die wirbelfreie Elektronen- 
stro6mung mit rot p = 0 ergeben sich als Spezialfall 
fir é=7 =0. Die Eigenschaft rot » = 0 bleibt 
in der Elektronenstrémung erhalten, d.h. ein Elek- 
tronenstrahl, der z. B. an der Kathode wirbelfrei 
ist, ist auch im weiteren Verlauf wirbelfrei. Wirbel- 
freiheit des verallgemeinerten Impulses an der 
Kathode ist dann gegeben, wenn an der Ka- 
thodenoberflache keine Normalkomponenten der 
magnetischen Feldstaérken auftreten (siehe z. B. 


“ GaBor [6)). 


Jedes der besprochenen Variablensysteme hat in 
gewissen Anwendungsfallen Vorteile, in anderen 
wieder Nachteile. Man kann nicht sagen, daB eines 
dem anderen absolut tiberlegen sei. Im nachsten Ab- 
schnitt wird jedoch gezeigt, daB es unter Umstanden 
unmoglich ist, mit einem bestimmten Beschreibungs- 
system allein das Auslangen zu finden. Es ist dann 
notig, Variable aus einer anderen Betrachtungsweise 
heranzuziehen, die in der urspriinglichen nicht ent- 
halten sind und die wir deshalb im folgenden als 
, fremde‘* Variable bezeichnen wollen. 

Als typisches Beispiel fiir eine derartige ,,fremde“ 
Variable kann die Polarisationsverschiebung 7; gel- 
ten, die in einer bestimmten Leistungsbeziehung 
auftritt, in der ansonsten nur Euler-Variable vor- 
kommen. Dieser Fall wird weiter unten noch naher 
besprochen. 


6. Leistungs-Erhaltungssitze 


Es tritt die Frage auf, ob es méglich ist, Gl. (40) 
und die g Gleichungen (86) in die Form von Lei- 
stungs-Erhaltungssatzen zu bringen. 

Unter einem Leistungs-Erhaltungssatz soll hier 
eine Gleichung (in differentieller Form) verstanden 
werden, die es nach Integration tiber einen Volumen- 
bereich mit zeitlich konstanter Hiillflache gestattet, 
allein aus der Kenntnis der physikalischen GroBen 
auf dieser Flache Aussagen tiber die gegenseitige 
Verkniipfung der verschiedenen Leistungsanteile zu 
treffen. 

Es scheint nicht zu gelingen, das Gleichungs- 
system (86) in Form von Leistungs-Erhaltungs- 
satzen anzuschreiben, ohne daB dabei ,,fremde* 
Variable herangezogen werden. 

Dies steht in Ubereinstimmung mit einer Arbeit 
yon Sturrock [11], der im Rahmen von Unter- 


we 


384 


suchungen iiber allgemeine Beziehungen bei nicht- 
linearen dynamischen Systemen fiir dreidimensio- 
nale Elektronenstr6mungen und Erregung mit zwei 
Frequenzen Ausdriicke erhalt, die in der hier ver- 
wendeten Schreibweise folgendermafen lauten: 


P; = ~ ee a [Bin Harel alg Te No Vie at 


ny No NW) il Ne Meg 
i * pk 07 * 
ny fee (: 3 om (Fam $2) 
1 Si Si ot Ny No ot N1 No ; 
Mix sas mh = nN, M1 + n2 We (100) 


Ein analoger Ausdruck gilt fiir Pe. 

P, und Po sind divergenzfreie Vektoren mit der 
formalen Bedeutung gemittelter EnergiefluBdichten. 
€ und 7 sind die weiter oben definierten Clebsch- 
Variablen, von denen SturRocK Gebrauch machen 
muB, um aus dem von ihm verwendeten Lagrange- 
Hamiltonschen Formalismus fiir den betreffenden 
Fall Aussagen machen zu k6énnen. 

Durch Anwendung des Operators div auf Gl. (100) 
erhalt man also einen Leistungs-Erhaltungssatz, 
welcher der friiher abgeleiteten Gl. (66) entspricht. 
In diesem kommen die Clebsch-Variablen jedoch 
explizit vor und es scheint nicht moéglich zu sein, 
die entsprechenden Terme so zu transformieren, dah 
in der Gleichung nur mehr GroBen mit unmittelbar 
anschaulicher physikalischer Bedeutung enthalten 
sind. 

Der Begriff der ,,fremden‘ Variablen tritt wieder 
augenfallig in Erscheinung, wenn man das Lei- 
stungstheorem (40) fiir eine Frequenz und Klein- 
signal-Annahme (Sto6rungsrechnung)  spezialisiert 
und mit einem Kleinsignal-Erhaltungssatz, den 
Bosrorr und Haus [2] fiir Elektronenstro6mungen 
mit nichtverschwindendem Wirbel des verallgemei- 
nerten Impulses abgeleitet haben, vergleicht. 

Dazu ist es von Vorteil, von Gl. (40) in einer ande- 
ren Schreibweise auszugehen. Durch Multiplikation 
von Gl. (86) mit @; und nachfolgende Summation 
tiber alle Indizes j ergibt sich 


ees = re 
div Ss ++ Sin) rene (J [0 rot P|) ~ (LOL) 
oder analog zu Gl. (46) 
DH Hind een van Vana ee 
aa \ ( Ni A ( Ni ail J (102) 
1 / sy 2 \ 
ee » ay (ape [Um, rot it BAA : 
e€ Ni MG 
Fiir Aussteuerung mit nur einer Frequenz (q= 1) 
fallt einfach der Index 7 ttberall fort, Gl. (102) selbst 
bleibt formal unverandert. 
Zur Durchfiihrung einer Stérungsrechnung wird 
der Momentanwert einer VektorgroBe A (7, t) durch 
die StorgroBen Ao(7), An (r, t) ausgedriickt: 


A(?, t) = Ao(*) + Ay (7, t) + Ao, t) +... 


Der Index n gibt dabei die Kleinheitsordnung der 
betreffenden StorgréBe an. Es bestehen folgende Be- 
ziehungen zwischen den Fourierkomponenten und 


(103) 
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den StorgréBen [8]: 


Ao(*) = A(?, t) = Ao (*) + 427, 6) +..., (104) 
2Re {Ai (FJ expjat} =Ai(7,t) +..., (105) 
2(41 43) = 2(A;) = (47) +..., (106) 

(A, B;) ao (A; B;) = 2 Re (Ay B;) = 
= (Ay B,) tee PLO 


‘Entwickelt man GI. (102) bis zu Gliedern 1. Ord- 
nung, so erhalt man 


2Re { (Hy J;) — div (ViJi)} = (108) 
2 nl es at iy “3 
ir Re (sy [vo rot pi] + Ji [v1 rot po] } : 


Vi, das Cuusche Potential, kann man ausdriicken 


als 1 
Vi = — — (001) (109) 
i] 
Unter Beachtung von 
div |B, H,| = —(E,J,) — (110) 


—jon { uo (Hn H,) a £o(En En) | 
ergibt sich nach Einfiihren der zu den Storgr6éBen 
(GIL. (104) bis (107)) gehorenden Amplituden: 


1 . Eee l gay gt 
3 Re div {EE Hy] — er (Vo V1) i =A (111) 


1 = ye = a7 Ape =~ 
Sy: Re Ji [Vo rot py] + Jj [vi rot Bol | : 


Glieder 2. und héherer Kleinheitsordnung wurden 
fortgelassen. 

Boprorr und Haus [2] leiten einen Kleinsignal- 
Leistungserhaltungssatz ab, der in unserer Schreib- 
weise die Gestalt 

fea 1 meee 
Re div j{EsH] _ z (VoV1) J, — 


7 Je Gotti [f1 rot Po]) Yo + (112) 


Lig Pies, = Ps 
es [([Vo rot Pi] + [V1 rot pol) [20 Vo rah = 0 


annimmt. 


Die Polarisationsstromdichte J; geht am Strahl- 
rand in die Oberflachenstromdichte, im Inneren des 
Strahles in die Eulersche Stromdichte iiber, so daB 
die Ubereinstimmung mit der bisher verwendeten 
Variablen J; gegeben ist. Die tibrigen GréBen in 
Gl. (112) sind Euler-Variable, mit einer Ausnahme: 
Die Auslenkung Tf, stammt aus der Polarisations- 
Betrachtungsweise. 

In GI. (111) hat man es mit einem Kleinsignal- 
Leistungstheorem in Euler-Variablen zu tun, das, 
wie Grau (persénliche Mitteilung) zeigen konnte, 
durch geeignete Umformungen in den Kleinsignal- 
Krhaltungssatz (112) iibergefiihrt werden kann. Es 
ist hierzu jedoch unbedingt nétig, eine der Euler- 
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schen Betrachtungsweise ,,fremde Variable (Ty) 
heranzuziehen. 

Die Umformung der in den Abschnitten 3 und 4 
abgeleiteten Leistungsbeziehungen in Leistungs- 
Erhaltungssiitze ist also méglich, wenn man die 
Heranziehung ,,fremder‘: Variabler zulaBt, wie sie 
in Abschnitt 5 definiert wurden. 


Herrn Prof. Dr. H. W. K6nte danke ich fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit, Herrn Dr. H. Pérzn und 
Herrn Dr. G. Grav fiir kritische Hinweise anlaBlich 
zahlreicher Diskussionen. 


Verzeichnis der yerwendeten Symbole 


An = 7. ae arn, komplexe Fourieramplitude des Vek- 


tors A A 

Ao = Ago ... 0, 

An komplexe Amplitude der StérgréBe 
Me n-ter Kleinheitsordnung, 

A zeitlicher Mittelwert von A, 

A* konjugiert komplexer Wert von A, 

A Vektorpotential, 

B= “oH Vektor der magnetischen Induktion, | 
e>0 Elementarladung, . 

EB Vektor der elektrischen Feldstirke, 

H Vektor der magnetischen Feldstarke, 

j imaginare Hinheit, 

J Dichte des Konvektionsstromes, 

K = [vrot p| 

m Ruhemasse des Elektrons, 

M = (J [Vrot p)) 

Dp verallgemeinerter Impuls, 

q Anzahl der aussteuernden Frequenzen, 
T Ortsvektor, 

Ti Auslenkung, 
S Poyntingscher Vektor, elektromagneti- 


sche Leistungsdichte, 


Al 


kinetische Leistungsdichte, 
Zeit, 


> 
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Oo Geschwindigkeitsvektor, 
Vv verallgemeinertes kinetisches Potential, 
w elektromagnetische Energiedichte, 
Wk kinetische Energiedichte, 
Cyc, Kartesische Koordinaten, 
{ —] fiir n; = 0 
On, = ¥ 
| +1 fir n; + 0, 
£0 Dielektrizitatskonstante des leeren 
Raumes, 
" = elm spezifische Ladung des Elektrons, 
Lo Permeabilitat des leeren Raumes, 
ET) Clebsch-Variable, 
0 Raumladungsdichte, 
q 
Vanai= Vina, 
ee 
a =1 
co co [ovo} 
vere = ets 
An, => Ne 2 : >» An ’ 
ny Ny=— 00 Ng= — C0 Ng= — 00 
ass 1 
Fy = Yds, 0s 
ne ne 
T Volumen, 
y Wirkungsfunktion, 
2) Kreisfrequenz. 
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Man 1laBt eine ebene Welle auf eine ideal leitende, ebene Oberflache auftreffen. Diese ist mit 
unregelmiBig, aber gleichmafig dicht verteilten, ideal leitenden Halbkugeln aufgerauht. Das Er- 
gebnis wird auf die Ho-Welle im runden Hoblleiter iibertragen. Es zeigt sich, da die Auswirkung 
der Wandrauhigkeit auf die Ho;-Welle technisch ohne Bedeutung ist. Kriimmungen und Quer- 
schnittiinderungen innerhalb der bis heute iiblichen Toleranzen bleiben also das Hauptproblem 


fiir den Betrieb mit der Ho,-Welle. 


A planar wave is allowed to strike an-ideally conducting plane surface. This surface is made 
irregular by the application of a random distribution, with uniform density, of ideally conducting 
hemispheres. The result is transferred to the Ho1-mode in the circular waveguide. It turns out 
that the effect of wall surface irregularity on the Ho,-mode is without technical importance. 
Curvatures and cross-sectional variations within the today customary tolerances remain thus the 
principal problem for operation with the Ho;-mode. 


1. Einleitung 


Seit einiger Zeit schon wird untersucht, unter 
welchen Umstanden im runden Hohlleiter die Ho1- 
Welle in andere Wellentypen umschlagt. Als Ur- 
sache fiir die unerwiinschte Umwandlung inter- 
essieren vor allem 


a) die Abweichung der Hohlleiterachse von der 
Geraden, 


b) die Abweichung des Hohlleiterquerschnitts von 
der Kreisform, 


c) Stufen, Schlitze usw., die an Einkopplungs- und 
Ubergangsstellen liegen, und deren Abmessungen 
mit der Wellenlange vergleichbar sind. 


In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob 
und wie sich die Oberflachenrauhigkeit eines runden 
Hohlleiters auf die Fortpflanzung der Ho-Welle 
auswirkt. Von der Rauhigkeit abgesehen sei der 
Hohlleiter geometrisch ideal und bestehe aus 
Material von unendlich guter Leitfahigkeit. Die Ab- 
schnitte 2 und 3 decken sich teilweise mit einer ent- 
sprechenden Arbeit von Biot [1]. Eine ebene, hori- 
zontal polarisierte Welle trifft auf eine ideal leitende, 
ebene Wand, die durch ideal leitende Halbkugeln 
aufgerauht wurde. Besondere Aufmerksamkeit wird 
auf die Tatsache gelenkt, daB die Methode von Brot 
auch anwendbar ist, wenn die Halbkugeln zwar 
gleichmaBig dicht, jedoch unregelmaBig verteilt 
sind. Ferner wird die Phasenlage der reflektierten 
Welle dem Vorzeichen nach richtig angegeben. Erst 
nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit wurde 
der Verfasser darauf aufmerksam, da8 Bior selbst 
einen entsprechenden Vorzeichenfehler berichtigt 
hat [2], wodurch seine Ergebnisse noch plausibler 
wurden. Im Abschnitt 4 wird das Ergebnis auf den 
runden Hohlleiter iibertragen. Dank der Tatsache, 
daB sich die Ho;-Welle an der Wandung wie eine 
einfallende und reflektierte, horizontal polarisierte, 
ebene Welle verhalt, bleibt die Auswirkung der 
Rauhigkeit technisch ohne Bedeutung. 


2. Reflexion an einer Wand, auf der eine kleine 
Halbkugel sitzt 


Wir nahern uns dem gegebenen Problem schritt- 
weise und geben zunachst das Feld an, welches ent- 
steht, wenn man eine horizontal polarisierte, ebene 
Welle, die aus dem leeren Halbraum 0 < z kommt, 
auf die unendlich gut leitende xy-Ebene auftreffen 
1aBt: 


EY) (eo, 2) = 


(einf) —jk)xsin« jk, z cos a —jk,zcosa 
= EK, em (er pe Ee ), (la) 


iia en NPA —jk 
al aes ae (e! or COS aN j ea) 
Ho/€0 
a (1c) 
pe i ee ae a 
rare nee SE eat ae aa 6. ee 
Vo] €0 
Darin sind 
gee die Amplitude des elektrischen 


Vektors der einfallenden Welle, 

Wed HS, H® die Amplituden von einfallender 
plus reflektierter Welle. Der Index 
p weist darauf hin, daB dieses Ge- 
samtfeld im weiteren Verlauf die 
Rolle eines primaren, anregenden 
Feldes iibernimmt. 


ko = w V 110 €0 die Wellenzahl, 
m der Einfallswinkel gema8 Bild 1. 
Als Zeitgesetz dient ej)", Die Gl. (1a) bis (1¢) sind 


eine Lésung der Maxwellschen Gleichungen, die im 
leeren Halbraum 0 < z die Form 


rotE+jwB=0, rotH—jwoD=0, (2a, b) 
B= wH, (Bhi Faye ch (2¢,d) 


haben. Wenn das Medium von Material erfiillt ware, 
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H (einf) 


_ Bild 1. Eine ebene Welle trifft auf die unendlich gut leitende 
xy-Ebene. 


so miuBten dessen Materialkonstanten jw, ¢ an die 
Stelle von juo, €9 treten. Die Eigenschaften des Ma- 
terials kann man jedoch auch mit den elektrischen 
und magnetischen Polarisationen P, M_ beriick- 
sichtigen, die man durch die Beziehungen 
1 
P2-D) = 25k) und (M——_B— H (3a, b) 
Ho 
definiert. Die Maxwellschen Gleichungen schreiben 
sich dann 


rot E + jouoH= —jopwoM, (4a) 
rot H —jwsE=joP, * (4b) 
B=uw(H+M), D=eE+P. (4¢,d) 


Wie Gl. (2a) bis (2d) sind das vier unabhangige 
Gleichungen fiir E, H, D,B. P, M werden mit dem 
Material vorgegeben. Gl. (4a) und (4b) sind bereits 
zwei unabhangige Gleichungen fiir E und H und 


werden allein weiter betrachtet. my 
j@uoM, jaP haben die Dimensionen — 
Coulomb 1 sm? 
und ————— ok Man kann sie also als raumliche 
s 


Stromungen magnetischer und elektrischer Ladun- 
gen auffassen. Im folgenden sollen denn auch P, M 
nicht mehr Materialeigenschaften kennzeichnen. 
Vielmehr bedeuten nun j @ “0 M, jw P dem Vakuum 
eingepragte Stroémungen magnetischer und elektri- 
scher Ladungen. Man kénnte auch wieder zu Medien 
aus beliebigem Material iibergehen, indem man J, € 
statt uo, 69 verwendet. Das wird aber in der vor- 
liegenden Arbeit nicht nétig. 
Der Lésungsapparat fiir Gl. (4) heifbt 


E = grad div J7 + kp IT — jko \# roti{*, (5a) 
0 


k 
H = erad div I7* + k217* + j —“—rot II, (5b) 


= 


) Ho/€0 
1 

Bek LE, (6a) 
0 

Al* + ko * = —M; (6b) 


—jkor 


[reno ar, oe) 


4&0 


IT, y,2) = 


e—jkor 


d Veo ib) 


if 


y 
IT* (el yz) = re | Meno) 
Vv 
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Wir nahern uns der gestellten Aufgabe einen 
weiteren Schritt, indem wir an der Stelle 7 — é, 
y = » = beliebig eine unendlich gut leitende Halb- 
kugel aus der xy-Ebene herausragen lassen. [hr 
Radius a sei klein gegen die Freie-Raum-Wellen- 
lange 2 des Gesamtfeldes Gl. (1a), a/A < 1. Dieses 


Bild 2. Koordinatensystem; &, 7, € sind die Koordinaten 
der anregenden Strémungen, x, y, z die des Auf- 
punktes. 


n= beliebig 


A") (x O) 


Bild 3. Eine unendlich gut leitende Halbkugel mit dem 
kleinen Radius a auf der unendlich gut leitenden 
xy-Ebene. 


Gesamtfeld erscheint der Halbkugel daher als ein 
angenahert homogenes magnetisches Wechselfeld 
mit der Amplitude H®)(&, 0). An ihrer Oberflache 
entsteht zunichst die normal gerichtete magnetische 
Feldstarke 


HP) (E;a, 0) = HP (E,0) cos O, (8) 


die von einer sekundaéren magnetischen Normal- 
komponente aufgehoben werden mu. Eine ent- 
sprechende Schwingung wird von einem Hertzschen 
Dipolelement erregt, dessen Hertzscher Vektor aus 
Gl. (7b) hervorgeht, wenn man das Volumen J, in 
welchem M + 0 ist, auf den Halbkugelmittelpunkt 
zusammenschrumpfen laBt und der Polarisation M 
die Richtung zunehmender x zuweist. Man erhalt 
als Hertzschen Vektor des Dipolelementes 


VEC ee cata 
recat eee (9) 


TTA Gey — ev ll, (3,2) — 


r 


—jkor 
oder auch IT} (a, y, z) = MS) (€) —, (10) 


wobei man unter dem Dipolmoment e, Ma (€) den 
Grenzwert 


e, MS (£) = lim Misiay 


(11) 
dyo 2 4m 
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versteht. Wegen a/A < 1 brauchen wir bei der Er- 
fiillung der Randbedingung Hpormai = 9 auf der 
Halbkugeloberfliche nur das (statische) Nahfeld des 
Dipolelementes zu beriicksichtigen. Nach Gl. (5b) 
wird Fey) 


H&E; 4,0) = 2M (é) 
Damit nun 
H® (Ea, 0) + HS (E;a, 0) =0 


wird, mu man 
mM) (é) foal en 5H (é, 0) a3 


as 


(12) 


wahlen. 


3. Reflexion an einer Wand, die gleichmaBig dicht mit 
kleinen Halbkugeln belegt ist 


Man belegt nun die ganze xy-Ebene regelmaBig 
mit ideal leitenden, gleich kleinen Halbkugeln 
(Bild 6). Eine beliebige Halbkugel etwa mit der 
Nummer 1 wird dann nicht nur vom erregenden 
Primarfeld, sondern auch von den Feldkomponenten 
H - H ) i . getroffen, die von den Halbkugeln 2, 
3, 4, ... herriithren. Nur solche Halbkugeln werden 
in diesem Zusammenhang beriicksichtigt, deren Ab- 
stand von der Halbkugel 1 klein ist im Vergleich 
zu A. Die Sekundarkomponenten sind dann in Phase 


mit H no) An Hand des Schemas fiir die Sekundar- 
komponenten (Bild 4, nur die von der Halbkugel 


Bild 4. Uberlagerung der Sekundarkomponenten. 


Nummer 2 herriihrenden wurden eingetragen) er- 
kennt man, da® sich die H} und pe aufheben, 
die H% dagegen eine Resultierende in x-Richtung 
bilden. Das Gleiche gilt, wenn auch nur angenahert 
im Mittel, wenn die Halbkugeln unregelmaBig, aber 
gleichmafig dicht, etwa wie die ersten Regentropfen 
auf einem trockenen Blechdach, verteilt sind. Die 
Halbkugel 1 wird also von einem Gesamtfeld erregt, 
fiir das man 


TEER Oat Fie mee ee) 


ansetzen kann. H ees 0) (dw fiir Dipolwand) ist 
die Resultierende aller Dipolfeldkomponenten der 
Halbkugeln 2, 3, 4, ... am Ort der Halbkugel 1. Das 
Dipolelement, das fiir die Erfiillung der Rand- 
bedingung auf der Halbkugel sorgt, bekommt statt 
Gl. (12) das Moment 


ME (&) = — 5 (HP (E,0) + HE” (E,0)) a3. (13) 
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H™” ist iiber Gl. (5b) mit dem Hertzschen Vektor 
IL der Dipolwand verkniipft, der nun ermittelt 


werden soll. 
Es gebe N die Anzahl der Dipolelemente pro 


Fliche an. NM“) ist dann, wenn die Dipol- 
elemente dicht genug liegen, ein Dipolbelag oder 
eine Dipolwand. An Stelle von Gl. (10) tritt 


* e— shor 
ell (a2) — | e, NM;" (£) —— dé dy. (14) 
F ay-Ebene 
Statt des Dipolbelages NV MW neh ey, der die xy-Ebene 


ausfiillt, mége nunmehr die Dipoldichte N M vee) /d 
den Raum erfiillen, der von einer Platte der ge- 
ringen Starke d eingenommen wird. Die Platte sei 


Bild 5. An die Stelle der Dipolwand tritt eine unendlich 
ausgedehnte Platte mit der Dipoldichte N M° (&)/d. 


unendlich ausgedehnt und habe die Ebene z = 0 
zur Mittelebene. Gl. (14) geht dann voriibergehend 


in : 
* L b ue) —Ikor 
Tine (x, z) -{ N Ul (&) e dV 


d : (15) 


dV = -ded7 
itiber. Der Vergleich mit Gl. (6b) und (7b) zeigt, daB 


Te ie Differentialgleichung (16) 
(de) 

AILS? (x, z) Se ko BOS z) We 4 _ (x) 

erfiillen mu8B. AuBerhalb der Platte — also im 


Raumteil 0 < z, sofern d + 0 geht — geht Gl. (16) 
in 


AIT,” («,2) + kD," (x,2z)=0, O<z (17) 


uber. Das zweite Glied muB mitgenommen werden, 
obwohl kp = 27/A mit wachsendem / kleiner wird. 
Man wiirde sonst naémlich nur das (statische) Nah- 
feld der Dipole beriicksichtigen. Dieses geht jedoch 
mit dem reziproken Quadrat des Abstandes von der 
Dipolwand gegen Null, wahrend der Fernfeldanteil 
mit dem einfachen reziproken Abstand gegen Null 
geht. Schon im Abstand A/2x sind beide Anteile 
dem Betrag nach gleich. 

Innerhalb der Platte ist M Ne eine durch den 


Halbkugelradius a und das erregende Feld H® vor- 
gegebene GrdBe, dergegeniiber in Gl. (16) das zweite 
Glied auf der linken Seite zum Verschwinden ge- 
bracht werden kann. Es muB8 nur a/A < 1 sein, was 
aber bereits gefordert wurde. Aus 


o7, 4a NMS (a) 


ATT ae (a, 2) ‘ 
d 


d/2<z2<d/2 


hs eget ao fhe PN Ar eet PeSC! ge ere 
Pela ae ka Bayt i a ese he ae 
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jee (de) , | 
folgt div grad 7," = — 4nNM,° (x) stante CO erhalt man | 
, d ’ ; Hein) 
: j2oko cosa BV alec 
| : *(dw) 4n NMS (x wi Vom 0 V o/€0 Cos « ; 
. [iv waar (a, 2) dV = | — ( day. C Aaa . (23) 
Vv 
Der Hertzsche Vektor der Welle, die von der 
f grad IT," (x, 2) dF = — ii 4nNM® (a) AF glatten, ideal leitenden «y-Ebene zuriickgeworfen 
Ff A 1 wiirde, heiBt : 
(24) 
Die Starke der Platte sei so gering, daB die Mantel- — /7 ee z) = ti e@ ihowsin a iy 2 008 


flache des Prismas, iiber welchem integriert wird, 
_keinen nennenswerten Beitrag liefert. Ferner sei der 
~Querschnitt |F| des Prismas so klein, daB man 


IT eo) (x, z) und M Ge) (x) beztiglich 2 als konstant 


ansehen darf. Dann folgt 


12 [grad, 1" (x2) o4. = —4rNMo (a) 5 
Ons (18) 
Fag mM G2)| = —22 NMS (a). 


Eine weitere Beziehung fiir /7;°" (x, z) gewinnen 
wir mit Hilfe von Gl. (17), wenn wir in G1. (5) JZ = 0 
und J]* = e; //* setzen. Von Gl. (5) behalt man 
dann 


E,=0, 
: / Bal ed 
By = ih) 
E0 Zz 
E,=0 
* (19) 
Ome ll? (s.2) 
ape 
dz 2 
H o° ake 
MS nee ACE) 


iibrig. Daraus liefert die Gleichung fiir Hz mit 
lee (Go a= Te (a: z) die gewiinschte Beziehung 
02 
02 


Mit Hilfe von Gl. (13) und (20) formuliert man nun 
die Randbedingung (18) endgiiltig 


ls. Ee? (x, n| _ 


dz x=0+ 
= —2n(— 5) [A (a, z) + HS” (a, z) 
a2 


Oz 


SUE oe MESS 9 DASE AE (20) 


z=0+ 


] 
= 52nNae H (a, 2) 


HE (a.2) = 


z=O0+ 


EB (einf) 


ae xsin o a= 


2=04 


Man verwendete dabei die Abkiirzung 2x Na? = o. 
In Ubereinstimmung mit GI. (17) setzt man nun fiir 


*(dw 
7°” (a, 2) 
*(d 
HT,” (a, z) = Ce 


an und geht damit in Gl. (21) hinein. Fiir die Kon- 


—jkozsina  —jk)zcoso. (22) 


e 


V woleo ke cos a 
Man priift das an Hand von Gl. (19) und (1) nach. 
Fallt also eine horizontal polarisierte, ebene Welle 
auf eine gleichmaBig dicht mit ideal leitenden Halb- 
kugeln belegte, ideal leitende xy-Ebene, so ist die 
reflektierte Schwingung ebenfalls eine ebene Welle, 
die durch den Hertzschen Vektor 


*(gesamt * 
17, am (a, z) ay Base ai TiS i» 


A (einf) 
EP : j2arctan [(ok»cosa)/2] 
V/ u0/€0 k3 cos « 
Ce eto ce CUR: (25) 


beschrieben wird. Ihre Phase eilt gegeniiber der- 


jenigen Welle, die von der glatten Wand zuriick- 


geworfen wiirde, um den Winkel 


= 2 arc tan [(o ko cos «)/2] & 


UE : 
mw2->2nNarko cosa = 27 Nar ko cosa 


“a 


voraus. 


OOO es ea a 
DSO aco a lanes 
OPO) 


Bild 6. Anordnung von Halbkugeln in der xy-EHbene. 


Seale 


Um die GroBe der Phasenvoreilung abschatzen zu 
k6onnen, verteilt man die Halbkugeln auf der xy- 
Ebene nach dem Schema von Bild 6. Jede Halb- 
kugel beansprucht ein Quadrat mit der Seitenlange 
3a. Damit wird N = 1/(9a2) und die Phasen- 
voreilung 

6 = (27/9)ako cos a. 


Nun 1a8t man die ebene Welle mit dem Einfalls- 
winkel « = 0, also senkrecht, auf die xy-Wand auf- 
treffen, die man vorher nach dem Schema von Bild 6 
aufgerauht hat. Die reflektierte Welle eilt infolge der 
Rauhigkeit um den gr6éBtmoglichen Winkel, nam- 
lich (27/9) ako voraus. Die gleiche Wirkung hatte 
man erzielt, wenn man die ideal spiegelnde Flache, 
anstatt sie mit Halbkugeln zu bestiicken, um (77/9)a 
angehoben hatte. 


4. BinfluB der Wandrauhigkeit auf die //o,-Welle im 
runden Hohlleiter 


Wenn die ebene Welle in Bild 1 an der unendlich 
gut leitenden xy-Ebene reflektiert wird, entsteht im 
Halbraum 0 <z eine Uberlagerung zweier sich 
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kreuzender ebener Wellen. Dabei verschwindet in 
gewissen Ebenen z = const die elektrische Feld- 
stirke vollstandig. In diese Knotenebenen kann 
man diinne metallische Wande einziehen, ohne dab 
der elektromagnetische Vorgang gestort wird. Eben- 
so kann man Blechwande in beliebigen Ebenen y = 
const aufstellen. Materialisiert man zwei benach- 
barte Knotenebenen, so entsteht ein Rechteckhohl- 
leiter mit einer H19-Welle (in Bild 7 7'H19-Welle ge- 


TEy9—> TE oq Wave converter 
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Nach Brot [1] wird namlich im Gegensatz zur hori- 
zontal polarisierten Welle eine vertikal polarisierte 
Welle unter gleichen Bedingungen wie oben bei 
streifendem Einfall bis zu 180° in der Phase gedreht. 

Dieses Phanomen kommt fiir die Ho1-Welle gliick- 
licherweise nicht in Betracht und kénnte fiir andere 
Wellentypen des runden Hohlleiters nur Bedeutung 
gewinnen, sofern sie erheblich iiber der Grenz- 
frequenz betrieben werden. 


/-- — 


= 


Bild 7. Die Hyo-Welle (gleich T'H0- 
Welle im Bild) eines Rechteck- 


hohlleiters wird in die Ho- 


Welle (gleich 7'Ho;-Welle im 


Bild) eines runden Hohlleiters 


TE 


nannt). Bei dem von links herangefiihrten Recht- 
eckhohlleiter in Bild 7 entsprechen die senkrechten 
Wande den Knotenebenen. Sie kénnen als Reflek- 
toren fiir horizontal polarisierte ebene Wellen an- 
gesehen werden. Auf ihrem Weg durch den Kon- 
verter wird die ankommende Hj09-Rechteckhohllei- 
ter- Welle in eine Ho;-Rundhohlleiter-Welle verwan- 
delt. Die linke Knotenwand geht dabei in die 
Rundhohlleiterwand tiber, die rechte verliert sich in 
der Achse des Rundhohlleiters. Aus dieser Achse 
heraus strahlt also eine Welle, deren Front ein Kegel- 
mantel ist. Sie lost an der zylindrischen Wand einen 
reflektierten Anteil — ebenfalls eine Kegelfrontwelle 
— aus, die sich in der Hohlleiterachse verliert. Nach 
wie vor wirkt die Wand des runden Hohlleiters als 
Reflektor fiir eine horizontal polarisierte Welle. Sie 
spielt also fiir die H;-Rundhohlleiter- Welle die glei- 
che Rolle wie in den Abschnitten 2 und 3 die xy- 
Ebene fiir die einfallende und reflektierte, horizontal 
polarisierte, ebene Welle. Bild 8 gibt ein Beispiel 
dafiir, wie sie nach allen Richtungen von Kratzern 
zerfurcht ist. In dem gezeigten Fall liegen deren 
Querabmessungen bei einem wm und darunter. Das 
ist der 6000. Teil der Wellenlinge 2 = 6mm, die 
50 GHz entspricht. Um die Wirkung der kreuz- und 
querlaufenden Kratzer abschaétzen zu k6nnen, er- 
setzt man die rauhe Oberflache durch eine glatte, 
die jedoch nach dem Schema von Bild 6 mit Halb- 
kugeln bestiickt wird, deren Radius gleich 1 ym ist. 
Aus dem Ergebnis des Abschnitts 3 schlieBt man, 
daB die Rauhigkeit eine Durchmesseranderung von 
héchstens dem Bruchteil eines ym mit sich bringen 
kann, sich dariiberhinaus jedoch nicht nachteilig 
auswirken wird. Die Toleranzen, die man mit ertrag- 
lichem Aufwand bei der Herstellung und Verlegung 
von Hohlleitern erreicht, liegen um Vieles dariiber. 

Da die UnregelmaBigkeiten in der Oberfliche so 
klein gegen die in Frage kommenden Hohlleiter- 
wellenlangen sind, hat man dieses Ergebnis erwartet. 
Mit Sicherheit lieB es sich jedoch nicht vorhersagen. 


umgewandelt (ausG.C. SoutrH- 
wortH, Principles and appli- 
cations of waveguide trans- 
mission, Bell Telephone Labo- 
ratories Series, D.van Nostrand 
Co., Inc., New York 1950). 


Wenn die Wand des Hohlleiters nicht mehr ideal 
leitet, verringert sich die Wirkung der Oberflachen- 
rauhigkeit sogar noch, weil die Forderung 


Etangential = 0 in der Wandung 

in dem MaB an Scharfe verliert, wie die 4quivalente 
Leitschichtdicke zunimmt, die sekundéren Dipole 
also schwacher werden kénnen. Dagegen vermehrt 
die Rauhigkeit die durch Stromverdrangung ent- 
stehenden Wandverluste. ALLISON und BENSON [4] 
und andere haben das theoretisch und experimentell 
ausgiebig untersucht. 


Bild 8. Runder Hohlleiter aus blank gezogenem Aluminium- 
rohr im Langs- und Querschnitt (500fache Ver- 
groBerung, Aufnahmen: Forster-Mefautomatik, 
Bad Nauheim). 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit wurde 
von Herrn Professor Dr. H. BucHHorz und Herrn 
Oberpostrat Dr. K. O. Scumrpr gegeben, die auch 
die Durchfithrung erméglichten. Beiden Herren gilt 
der besondere Dank des Verfassers. 
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Advances in electron tube techniques 
(Proceedings of the 5th National conference, edited by 
D. Starter). Pergamon Press, Oxford 1961, 235 Seiten, 
zahlr. Bilder, 22 cm * 28 cm, Ganzleinen, £ 5. 


Der Band enthalt 44 Vortrige auf der 5. nationalen US- 


Konferenz tiber Technologie der Elektronenréhren, die im’ 


September 1960 stattfand. Auf diesen Konferenzen, die alle 
zwei Jahre abgehalten werden, kommen die Fortschritte und 
Erfahrungen der Zwischenzeit zur Sprache. Die Themen der 
im vorliegenden Band gesammelten Vortrage betreflen Werk- 
_ stoffe (Metalle, Keramik usw.), Kathoden, Vakuum-Technik, 
Gas-Analysen mit Omegatrons, Getter-Materialien, Fragen 
der Alterung und der Stabilitit gegen mechanische Erschiit- 
terung, letztere auch im Hinblick auf Verwendbarkeit in 
Raketen. Einige Titel seien genannt: S. R. Sreete berichtet 
uber Dampfungs-Materialien in Hochleistung-Mikrowellen- 
rohren, H. A. Stern tiber Verwendung von Radioisotopen, 
W. B. Norrmcuam tiber Thermoelektronische Umwandlung 
von Warme in Elektrizitat, A. Venema tiber Vakuum-Technik 
in Europa. Den Einfiihrungsvortrag hielt W. H. Kout. Der 
bestens ausgestattete Band gibt einen guten Uberblick iiber 
Stand und Probleme der Roéhren-Technologie in den Ver- 
einigten Staaten. K. Péscur 


K. G. Budden, Radio waves inthe ionosphere. 
Cambridge University Press, 1961, XXIV. 542 Seiten, 
zahlr. Bilder, 16 em X 23,5 em, Ganzleinen, sh 95/—. 


Das behandelte Gebiet ist sicher seit einiger Zeit reif fiir 
eine zusammenfassende Darstellung. K. Buppren, dem so tief- 
schtirfende Originalarbeiten zu verdanken sind, ist hier noch 
einen Schritt weiter gegangen in Richtung auf ein Lehrbuch: 
die elementaren Grundlagen (FeldgroéBen, Maxwellsche Glei- 
chungen, Welle) werden im Kapitel 2 gelegt, dann werden die 
Problemkreise nach wachsender Schwierigkeit besprochen bis 
zum SchluBkapitel tiber die Reziprozitét. Dazwischen bringen 
die wichtigsten Kapitel unter anderem eine zwar aufs Phino- 
menologische beschrankte, aber auffSergewohnlich klare und 
iibersichtliche Darstellung der konstituierenden Einfliisse im 
Plasma (Kapitel 3) und der daraus folgenden Dispersions- 
formel (Kapitel 5 und 6); die Fresnelschen Formeln im all- 
gemeinen Fall (Kapitel 8) ; die (so haufig kritiklos benutzte) 
WKB-Naherung in stufenweiser Erklarung, mit Kontrolle auf 
ihre Brauchbarkeit (Kapitel 9); die Zusammenhange zwi- 
schen Echolaufzeit (scheinbarer Hohe), Phasenlaufzeit (Pha- 
senhéhe) und wahrer Reflexionshéhe (Kapitel 10); das 
schwierige Kapitel des Strahlenverlaufs im magnetisierten 
Plasma, sehr griindlich und genau dargestellt (Kapitel 11 bis 
14) ; eine eingehende Diskussion des Phinomens der Wellen- 
reflexion im inhomogenen Medium, behandelt am Beispiel 
einer linearen Hohenvariation der effektiven DK (Kapi- 
tel 15) ; exakte Lésungen der Wellengleichung fur verschie- 
dene Schichtprofile im nicht-magnetisierten Plasma (Kapitel 
16 und 17); das schwierige Problem der Kopplung zwischen 
Hauptpolarisationen (Kapitel 18 und 19) ; die genaherte Be- 
rechnung des komplexen Reflexionskoeffizienten nach der 
Methode des Phasenintegrals. 

Auch eine so klare und genaue Darstellung wie diese kann 
die Tatsache nicht aus der Welt schaffen, da8 die Probleme 
der Ausbreitung im anisotropen, inhomogenen Medium zu 
den schwierigsten der mathematischen Physik gehéren. Des- 
halb werden die letzten 12 Kapitel den Spezialisten des Ge- 
biets besser zuganglich sein. Dagegen kénnen die Kapitel 1 
bis 11, gerade wegen ihres systematischen und klaren Aut- 
baus, vielen Nichtspezialisten einen soliden Zugang zur 


Theorie der Ausbreitung 6ffnen. Die konsequente Formel- 
schreibweise in allgemeinen, rationellen Einheiten — im 
Land des Autors noch so selten — ist fiir deutsche Leser ein 
weiterer Vorzug dieses griindlichen Buches. 

Der mehr technisch orientierte Leser begegnet einigen 
wenigen, eventuell vermeidbaren Schwierigkeiten. Wéahrend 
er komplexe Gré®en zur Repriisentation yon ZeigergréBen 
laufend benutzt, werden ihm komplexe Héhen oder Winkel 
schwer zuginglich sein. Die in Fig. 1012 dargestellte Impuls- 
verformung beruht auf einem unrealistischen Schichtmodell 
und gibt den falschen Eindruck, das verformte Signal beginne 
schon yor dem unverformten. 

Das Buch enthilt eine Menge neu berechneter Figuren, die 
viel numerische Information enthalten und zur Abschitzung 
oft von Nutzen sein werden. Insofern sind auch die Ergeb- 
nisse der schwierigen Kapitel dem einfachen Leser zuginglich 
gemacht. Buppen’s Buch darf ohne Ubertreibung als Standard- 
werk bezeichnet werden, jeder Spezialist sollte es besitzen, 
viele Interessenten wird es zuverlissig bis zum jeweils ge- 
wtnschten Niveau ftihren. K. Rawer 


G. J. Thaler und R. G. Brown, Analysis and design 
of feedback control systems; 2. Auflage. 
McGraw-Hill Book Co., New York—Toronto—London 
1960, XIII, 648 Seiten, 470 Bilder, 15,5 em X 23,5 em, 
Ganzleinen, £5 12s 6d. 


Dieses Werk ist in erster Linie als Lehrbuch zur Einfiihrung 
in die theoretischen Grundlagen und den praktischen Entwurf 
von Regelkreisen gedacht und yermittelt eine gut gegliederte 
und verstandlich dargestellte Gesamttibersicht. Dariiber hinaus 
erfahren verschiedene Sonderprobleme und praktische Bei- 
spiele eine vertiefte Behandlung, wobei Methoden und Er- 
kenntnisse nach dem neuesten Stand berticksichtigt sind. Die- 
ses Buch erscheint bereits in zweiter, stark tberarbeiteter 
und erweiterter Auflage. Die erste Auflage aus dem Jahre 
1953 trug den Titel ,,Servomechanism analysis“. 


Das Buch umfafBt 14 Kapitel. In den Kapiteln 1 bis 5 wer- 
den Definitionen, die bekannten mathematischen Hilfsmittel 
und die Eigenschaften elementarer Regelkreise behandelt. 
Unter anderem wird eine knappe Einfiihrung in die Laplace- 
sche Transformation gegeben (21 S.). Sehr nutitzlich ist eine 
umfangreiche Ubersicht (50S.) tiber das physikalische Ver- 
halten mechanischer und elektrischer Systeme, deren mathe- 
matische Gleichungen jeweils in Rechenschaltungen von 
Analogrechnern tibersetzt werden. Eine ausftihrliche Behand- 
lung (68 S.) erfahren das Ubergangsverhalten und die Uber- 
tragungsfunktionen yon Systemen zweiter Ordnung. — Die 
Kapitel 6 und 7 (zusammen 100 S.) befassen sich mit den yer- 
schiedenen graphischen Methoden zur Darstellung und Be- 
handlung von Ubertragungsfunktionen, z. B. Ortskurvendar- 
stellung, Bode- und Nichols-Diagramme und komplexe Fre- 
quenzebene. Die relativen Vor- und Nachteile dieser Metho- 
den bei verschiedenen Anwendungen werden einander gegen- 
iibergestellt, und es wird eine Anleitung zur Analyse yon 
Regelkreisen aus den Gleichungen und Ortskurven der Uber- 
tragungsfunktionen gegeben. — Die Kapitel 8 und 9 sind dem 
praktischen Entwurf von Regelkreisen gewidmet. Dabei wird 
gezeigt, daB die Anwendung der in den vorangegangenen 
Kapiteln beschriebenen Methoden allein nicht ausreicht. Auf 
die in der Praxis zusatzlich zu beriicksichtigenden Neben- 
effekte und Forderungen wird an Hand einiger typischer Bei- 
spiele eingegangen. — Im 10. Kapitel (45 S.) wird eine be- 
merkenswerte neuartige Methode zur Analyse und Synthese 
yon Regelkreisen héherer Ordnung nach Mrrroyic vorgeste] It ; 


damit hergeleitete Diagramme fiir Systeme dritter Ordnung 
sind wiedergegeben. — Kapitel 11 (44S.) behandelt ein- 
schleifige Regelkreise, in denen mit getasteten Fiihrungs-, 
Regel- und StellgréRen operiert wird. Eine Theorie fiir regel- 
lose Vorgiinge wird nicht dargeboten. — Die letzten drei Kapi- 
tel befassen sich mit den Problemen der nichtlinearen Sy- 
steme. — In einem 112seitigen Anhang werden einige Be- 
standteile yon Regelkreisen wie z. B. MeBorgane, Regelgeber, 
Stellglieder, Servomotore und Integratoren beschrieben. 
Dieses Buch zeichnet sich besonders durch die systematische 
Darstellung des Stoffes aus. Die engen Beziehungen, die es 
sowohl zur Theorie als auch zur Praxis hat, machen es zu 
einem wertyollen Unterrichts- und Nachschlagewerk ftir Nach- 
richten- und Regelungstechniker. S. W. Wacner 


H. Schlitt, Systemtheorie fiir regellose Vor- 
ginge; Statistische Verfahren fiir Nachrichten- und 
Regelungstechnik. Springer-Verlag, Berlin 1960, XU, 
344 Seiten, 167 Bilder, 1 Tafel, 16,0 em * 23.5 em, Ganz- 
leinen, DM 49,50. 


Der Autor hat sich die Aufgabe gestellt, die Theorie der 
Ubertragungssysteme fiir den Fall darzustellen, daf} die Ein- 
gangssignale statistischen Charakter haben, d.h. Zufalls- 
variable sind. 

Dazu werden im ersten Teil die notigen wahrscheinlich- 
keitstheoretischen Mittel sehr ausftihrlich und in einer auch 
dem Nichtmathematiker verstandlichen Form eingefiihrt und 
an Hand zahlreicher Beispiele erlautert. Insbesondere werden 
die fiir die Anwendung wichtigen Transformationen von Zu- 
fallsvariablen wirklich durchgefihrt. 

Nach Einfiihrung von Korrelationsfunktion und Leistungs- 
spektrum wird der Zusammenhang zwischen diesen Kenn- 
groBen der Eingangs- und Ausgangssignale beschrieben. 

Der letzte Teil ist der Filtertheorie, vor allem der Synthese 
optimaler Ubertragungssysteme gewidmet. 

Fiir den in der Nachrichtentechnik arbeitenden Praktiker 
bedeutet das Buch zweifellos eine wertvolle Hilfe. 

Dem Verfasser sind bei der Darstellung der Grundlagen der 
mathematischen Statistik leider einige die GaufBsche Vertei- 
lung betreffende unrichtige Formulierungen unterlaufen, die 
bei einer weiteren Auflage des Buches vermieden werden 
konnten. 

So ist (S. 21) die GauBsche Verteilungsfunktion keine Aus- 
nahme zu der Regel, da man die Verteilungsdichte kennt, 
wenn man alle Momente der Verteilung zur Verfiigung hat. 
Sie ist durch Vorgabe von Mittelwerten und Streuung auch 
nur dann eindeutig bestimmt, wenn man die analytische Form 
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Gleichverteilung zeigt, da& die Gau8-Verteilung nicht die 
einzige durch zwei statistische Kenngrofen eindeutig be- 
stimmte Verteilung ist (S.31). Von den fiir das Eintreten 
einer Normalverteilung als hinreichend bezeichneten Voraus- 
setzungen a) bis c) (S.25) sind a) und c) zwar notwendig, 
aber nicht hinreichend, wahrend b) bei einer Normalvyertei- 
lung nicht erfiillt ist. 

Die Definition der Wahrscheinlichkeit nach y. Misrs als 
Grenzwert der relativen Haufigkeit scheint dem Praktiker 
zwar zuniachst einleuchtend, fiihrt aber bekanntlich zu untiber- 
windbaren Widerspriichen. Die axiomatische Einftihrung der 
Wahrscheinlichkeit als Ma® (etwa wie bei van per WarrpEN: 
Mathematische Statistik. Springer-Verlag, Berlin 1957) diirfte 
daher vorzuziehen sein. H. Srérmer 


A. Kratzer und W. Franz, Transzendente Funk- 
tionen. Akad. Verlagsges., Leipzig 1960, XIII, 375 Sei- 
ten, 58 Bilder, 17,5 em * 23,5 em, Ganzleinen, DM 39,—. 


Ausgehend von der Riemannschen Differentialgleichung 
entwickeln die Verfasser die fiir die Anwendung wichtigen 
besonderen Loésungsfunktionen; diese sind die Losungsfunk- 
tionen der hypergeometrischen und der konfluenten hyper- 
geometrischen Differentialgleichung; fiir den Physiker und 
Ingenieur besonders interessant, weil die speziellen Formen 
der Loésungen der Wellengleichung Sonderfalle der hyper- 
geometrischen und der konfluenten hypergeometrischen Glei- 
chung sind. Das Buch bringt daher auch in seinen Hauptteilen 
weitgehende Ausftihrungen tiber die allgemeine hypergeome- 
trische Funktion, die Kugelfunktionen, die konfluente hyper- 
geometrische Funktion und die Zylinderfunktionen. Die Eigen- 
schaften aller dieser Funktionen werden aus den Integral- 
darstellungen und ihrem Verhalten auf der Riemannschen 
Flache gewonnen. 

Beim aufmerksamen Studium des Buches merkt man, mit 
wie groBem Geschick die Verfasser ihre Absicht durchgefiihrt 
haben, nicht nur das Verstandnis fiir die entwickelten For- 
meln zu vermitteln, sondern dariiber hinaus auch dem Leser 
die Anregung zu geben, sich weitgehend mit den aufgeworfe- 
nen Problemen zu befassen und vielleicht die eine oder andere 
Beziehung selbst zu entwickeln; und fiir diese Haltung des 
Buches wird jeder Leser dankbar sein. Besonders soll aber 
hervorgehoben werden, da in diesem Buch endlich einmal 
alle Fragen, die die Nullstellen bei Zylinderfunktionen be- 
treffen, in etwas breiterer Weise behandelt werden. 

Ein ausfiihrliches Namens- und Sachregister erleichtert die 
Benutzung des Buches, das jedem Physiker und Ingenieur 


der Normalverteilung voraussetzt. Das Gegenbeispiel der | empfohlen werden kann. A. Tuoma 
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Das Buch bildet, wie der Verfasser selbst sagt, ein philo- 
sophisches Komplement zu W. Heisenbergs ,,Physik und 
Philosophie“. Dem Philosophen will es den notwendigen 
Anschlu8 an die neuen Erkenntnisse der Physik ermog- 
lichen, dem Physiker eine langentbehrte philosophische 
Fundierung seiner Probleme geben. Beiden gemeinsam 
ist ja das Streben nach Erkenntnis, die sich als allgemein- 
verbindlich denknotwendig erweist, also als unabhangig 
vom einzelnen erkennenden Menschen. 


Heisenberg lat die Tatsachen sprechen und uns 
daran teilnehmen, was sie in physikalischer Betrach- 
tung philosophisch aussagen. Er verabsolutiert nicht 
und bleibt stets kritisch um der wissenschaftlichen 
Forschung willen, die auf der Suche nach neuen 
Erkenntnissen ist, die alte Wahrheiten besser ver- 
stehen oder Einsicht in neue Wahrheiten geben 


konnen. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


